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Resumen

El objetivo de las practicas de laboratorio de Fisica es doble: por un lado,
reforzar los conocimientos adquiridos previamente en las clases de teoria y
problemas, y por otro, habituarse a las técnicas experimentales propias del
método cientifico. Sin embargo, los estudiantes no siempre lo perciben asi.
Como elemento motivador, se propone que los estudiantes utilicen su propio
teléfono movil (smartphone) como instrumento de medida, controlando los
sensores mediante aplicaciones (Apps) gratuitas. La ventaja de utilizar el
movil es multiple: por una parte, se fomenta el interés del alumnado; por otra
parte, la gama de ensayos existente es muy amplia y variada.

El objetivo fundamental de esta Tesis es explorar nuevas vias de aplicacion
de los sensores de los smartphones a la didactica de la Fisica. Al mismo
tiempo que se introduce un elemento innovador, como es el uso de un
dispositivo mévil como herramienta de medida, se ha optado por ensayos
sencillos que se puedan adaptar tanto a las ensefianzas a nivel de
educacion secundaria como universitaria. En este documento se recopila,
en formato de compendio de publicaciones, una serie de experiencias que
aportan una perspectiva diferente al trabajo realizado en un laboratorio.

Se utiliza el sensor de aceleracion para el estudio del movimiento rectilineo
vibratorio forzado con amortiguamiento débil, en un carril cinematico, y del
movimiento oscilatorio arménico, en un aparato de torsion; el sensor de
presion para el analisis de las oscilaciones amortiguadas en un medio
viscoso; el giroscopio para estudiar la dinamica de un yoy®; vy, finalmente, el
sensor de luz ambiente para el analisis de la dependencia de la iluminancia
con la distancia.
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Resum

L’objectiu de les practiques de laboratori de Fisica és doble: d’'una banda,
que els estudiants reforcen els coneixements adquirits préviament en les
classes de teoria i problemes; per una altra, que s’habituen a les técniques
experimentals propies del metode cientific. No obstant aixo, els estudiants
no sempre ho perceben aixi. Com a element motivador, es proposa que els
estudiants utilitzen el seu propi teléfon mobil (smartphone) com a instrument
de mesura, controlant els sensors mitjangant aplicacions (Apps) gratuites.
L'avantatge d'utilitzar el mobil és multiple: d'una banda, es fomenta l'interés
de l'alumnat; d'altra banda, la gamma d'assajos existent és molt amplia i
variada.

L'objectiu fonamental d'aquesta Tesi és explorar noves vies d'aplicacio dels
sensors dels smartphones a la didactica de la Fisica. Al mateix temps que
s'introdueix un element innovador, com és I'is d'un dispositiu mobil com a
eina de mesura, s'ha optat per assajos senzills que es puguen adaptar tant
als ensenyaments a nivell d'educacié secundaria com a universitaria. En
aquest document es recopila, en format de compendi de publicacions, una
série d'experiéncies que aporten una perspectiva diferent al treball realitzat
en un laboratori.

S'utilitza el sensor d'acceleracié per a I'estudi del moviment rectilini vibratori
forcat amb esmorteiment debil, en un carril cinematic, i del moviment
oscil-latori harmonic en un aparell de torsio; el sensor de pressid per a
I'analisi de les oscil-lacions esmorteides en un mitja viscés; el giroscopi per
a estudiar la dinamica d'un io-io; i, finalment, el sensor de llum ambient per
a l'analisi de la dependéncia de la il-luminancia amb la distancia.
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Abstract

The objective of the laboratory practices of Physics is twofold: on the one
hand, to reinforce the knowledge previously acquired in theory and problem
classes, and on the other hand, to get used to the experimental techniques
of the scientific method. However, students do not always perceive it that
way. As a motivating element, it is proposed that students use their own
mobile phone (smartphone) as a measuring device, controlling its sensors
through free applications (Apps). The advantage of using the mobile is
multiple: the interest of the students is encouraged but also the range of
existing experiments is very wide and varied.

The main objective of this Thesis aims to explore new ways of applying the
sensors of smartphones to the didactics of Physics. At the same time that an
innovative element is introduced, such as the use of a mobile device as a
measuring tool, simple experiments have been chosen to being adapted to
both secondary and university education. This document compiles a series
of publications that show a different approach to the laboratory work.

The acceleration sensor enables us to study the forced and damped
oscillations in a dynamic track, and the harmonic oscillatory motion, in a
torsion apparatus; the pressure sensor is used for the analysis of damped
oscillations in a viscous medium; the gyroscope to study the dynamics of a
yo-yo; and, finally, the ambient light sensor is used to determine the
dependence of the illuminance of several light sources with the distance.
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Capitulo 1

Introduccion
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El objetivo fundamental de esta Tesis es explorar nuevas vias de aplicacion
de los sensores de los teléfonos moviles inteligentes (comunmente llamados
smartphones) a la didactica de la Fisica. Al mismo tiempo que se introduce
un elemento innovador, como es el uso de un dispositivo movil como
herramienta de medida, se ha optado por ensayos sencillos que se puedan
adaptar tanto a las ensefianzas a nivel de educacion secundaria como
universitaria. En este documento se recopila, en formato de compendio de
publicaciones, una serie se experiencias que aportan una perspectiva
diferente al trabajo realizado en un laboratorio.

1.1. Antecedentes

En los ultimos anos se ha producido un avance espectacular en el campo
de las nuevas tecnologias. Los ordenadores personales han dejado paso a
los portatiles, y estos, a su vez, se han visto desplazados por las tabletas
digitales y los smartphones. La proliferaciéon de dichos smartphones a
precios asequibles, ha supuesto un nuevo hito en el mundo digital. El acceso
a un dispositivo con pantalla tactil, conectado a internet y con un conjunto
de sensores cada vez mas numeroso, se ha generalizado. Son verdaderos
ordenadores de bolsillo, faciles de transportar, que permiten almacenar
datos y tienen un procesador mas potente que el utilizado por la NASA
(National Aeronautics and Space Administration) en el Programa Apollo que
llevo al primer hombre a la luna (NASA, 2009). Con estas caracteristicas, no
es de extrafar que los profesores se hayan fijado en los moviles y en el
amplio abanico de posibilidades que ofrecen.

La incorporacion de las Tecnologias de Informacion y Comunicaciones (TIC)
en el ambito docente supone nuevos retos. Por una parte, hay que adquirir
una educacion que permita salvar la brecha o fractura digital y, por otra
parte, estudiar como se puede englobar en el proceso de docencia y
aprendizaje cotidiano. Entre los estudios realizados sobre el uso de las TIC
en las aulas, cabe destacar el realizado por la Comisién Europea que analiza
la correlacién existente entre cinco indicadores: las infraestructuras




Didactica de la Fisica Experimental con Smartphones

existentes, el grado de uso de las mismas por parte del profesorado y el
alumnado, el grado de competencia digital, las directrices marcadas por la
escuela y las opiniones y actitudes, tanto de los directivos como de los
profesores y el alumnado. Resalta la existencia de un profesorado
competente en TIC, generalmente autodidacta, que incorpora las nuevas
tecnologias en su metodologia docente. Propone fomentar la formacion del
profesorado y desarrollar politicas encaminadas a facilitar la infraestructura
y el apoyo institucional a las TIC (Wastiau, 2013).

La Fisica es una disciplina cientifica experimental que debe combinar la
teoria con la practica. En el laboratorio, el estudiante se enfrenta a la
naturaleza, toma medidas, las analiza y pone a prueba las leyes de la Fisica
gue ha estudiado previamente en las clases de teoria. De esta manera se
mejora la comprension del fendmeno en estudio y se facilita el aprendizaje
(Rowland, 1886).

En un laboratorio de Fisica se manejan diversos aparatos de medida.
Algunos son sencillos (regla, balanza, dinamdémetro...), y otros mucho mas
sofisticados (osciloscopio, multimetro, sonda Hall,...). Para que la formacién
del estudiante sea completa, tiene que adquirir habilidades en el uso de
estas herramientas y, sobre todo, aprender a identificar las incertidumbres
asociadas a las mediciones realizadas. Una vez finalizada la toma de datos,
se procede a su analisis matematico. Generalmente se dispone de
programas ofimaticos (hoja de calculo, pequefas aplicaciones, etc.) para el
calculo de las curvas de ajuste y su representacion grafica. Finalmente, se
valora el grado de adecuacién de la experiencia a la teoria estudiada.

Aunque se aplican experiencias relacionadas con la teoria estudiada, se
comprueba que para algunos estudiantes las practicas resultan rutinarias y
poco enriquecedoras. No se muestran interesados en las mismas; realizan
las medidas minimas necesarias para salir del paso, de manera mecanica,
y transcriben los datos sin una reflexion critica sobre el trabajo realizado.

De hecho, dentro de la comunidad cientifica no existe un consenso sobre la
utilidad del trabajo experimental en la educacion cientifica. Las opiniones
varian desde las primeras posiciones favorables, como la de Henry Rowland
(1886), hasta los que cuestionan su eficiencia (Hodson, 1993). Una de las
principales causas esgrimidas es la discrepancia que existe entre la
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motivacién del profesor, que propone una experiencia, y la percepcion del
alumnado que la realiza: ya sea porque se trata de seguir un manual de
instrucciones, o porque el manejo de los aparatos es demasiado complicado,
o porque tal vez no se ha hecho hincapié en la relacién entre lo observado
y lo estudiado. El reto es transformar una practica de manipulacién de
equipos en una de manipulacion de ideas (Svensson, 2018). Una buena
practica de laboratorio, segun la clasificacion propuesta por Hodson (2013)
y modificada por Svensson (2018), debera contemplar los siguientes items:

A1.- Motivar, estimulando el interés y la diversion.

A2.- Ensenar habilidades de laboratorio.

A3.- Mejorar el aprendizaje del conocimiento cientifico.

A4.- Profundizar en el método cientifico y desarrollar la pericia en su uso.
AS5.- Desarrollar ciertas 'actitudes cientificas', como la mentalidad abierta.

AB.- Conectar la ciencia con la vida cotidiana.

En este marco, se propone que los estudiantes utilicen su propio smartphone
como instrumento de medida, controlando los sensores mediante
aplicaciones (Apps) gratuitas. La ventaja de utilizar el mévil es multiple: por
una parte, se fomenta el interés del alumnado, y, por otra parte, la gama de
ensayos existente es variada. No se busca la precisién, sino que los
resultados se puedan interpretar de forma facil e inmediata (Hochberg,
2018). Generalmente, las Apps permiten visualizar, en tiempo real, las
medidas tomadas.

El uso de teléfonos moviles en las practicas de aula es relativamente
reciente. En 2007, Van Domelen explica su experiencia ensenando la
polarizacién de la luz con la pantalla de un mévil (Van Domelen, 2007).
Posteriormente Falcao utiliza la camara de fotos para explicar la cinematica
de un chorro de agua (Falcao, 2009). A partir de este momento, los estudios
se multiplican y en marzo de 2012 la revista The Physics Teacher, de la
American Association of Physics Teachers, crea la columna iPhysicsLabs
especializada en la publicacion de experimentos docentes con smartphones
(Vogt, 2012a). Solo desde el afo 2011, se han publicado mas de 150
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articulos relativos al uso de los smartphones como herramientas de
laboratorio de Fisica, muchos en revistas especializadas internacionales
como European Journal of Physics, American Journal of Physics, Revista
Brasileira de Ensino de Fisica, Physics Education y la citada The Physics
Teacher (Cabeza, 2018). En Espafa, la Revista Espafola de Fisica,
publicada por la Real Sociedad Espafola de Fisica, también ha publicado
diversos articulos sobre esta tematica.

Un smartphone lleva incorporado un conjunto de sensores capaces de
detectar cambios en su entorno y traducirlos en sefiales eléctricas. De esta
manera, el fabricante facilita la interaccion entre el usuario y el mévil: la
pantalla gira al cambiar la orientaciéon (acelerdmetro), o se apaga mientras
se habla por teléfono (sensor de proximidad), o cambia de brillo si percibe la
luz solar (sensor de luz), etc. Existen programas capaces de interpretar las
senales de los sensores y traducirlas en medidas numéricas, de aqui su
interés como herramienta de medida en el laboratorio de Fisica. Algunas de
las experiencias desarrolladas son curiosas y estimulan el interés por la
ciencia, y otras ayudan a verificar y clarificar los conceptos tedricos
estudiados. A continuacion, se detallan los sensores mas comunes en un
smartphone y algunas experiencias desarrolladas con dichos sensores:

» El sensor de aceleracién o acelerémetro, se ha utilizado para estudiar
la caida libre (Vogt, 2012a); el movimiento de un péndulo (Vogt,
2012b); el movimiento arménico libre y amortiguado de un muelle
(Castro-Palacio, 2013b); los modos de vibracion en osciladores
acoplados (Castro-Palacio, 2013a); el batido mecanico (Giménez,
2017c); el coeficiente de rozamiento entre materiales (Gonzalez,
2016a; Gonzalez, 2018); y la obtencion de la masa en una balanza
inercial (Barrera-Garrido, 2017).

+ El giréscopo, a veces combinado con el acelerémetro ha servido para
comprobar la conservacion del momento angular (Shakur, 2013);
estudiar la energia de rotacion en un péndulo fisico (Monteiro, 2014a);
y la relacion entre la velocidad angular y la aceleracion centripeta
(Monteiro, 2014b).

* El micréfono y el altavoz, juntos o de manera independiente, se han
empleado para el estudio de propagacion de ondas en el vacio (Villa,
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2009); la determinacion de la velocidad del sonido en un gas (Parolin,
2013); el analisis de ondas acusticas (Kuhn, 2013b); el batido acustico
(Kuhn, 2013c); el efecto Doppler (Gémez-Tejedor, 2014a); el estudio
de interferencia de sonidos (Polak, 2016); y la determinacién de los
modos de vibracién de una varilla (Gonzalez, 2016b), entre otros.

* La camara, al transformar las imagenes en una sefal digital, se ha
empleado en el estudio de la difraccion de rayos infrarrojos emitidos
con un mando a distancia (Kuhn, 2012); la difraccién de la luz y la
vision del color (Thoms, 2013); la polarizacion de la luz y la ley de
Malus (Monteiro, 2017b); e incluso para medir la radiacién solar de
rayos ultravioleta (Igoe, 2013; Mei, 2015; Al-Taani, 2018).

» El sensor de luz ambiente ha servido para analizar sistemas
oscilatorios (Sans, 2013), y estudiar la eficiencia luminosa de
diferentes fuentes de luz (Sans, 2015; Salinas, 2018b).

* ElI magnetédmetro o sensor de campo magnético, se empled en la
medida del campo creado por un iman (Arribas, 2015); el campo
inducido por una corriente continua (ley de Oersted) (Sans, 2015); el
campo magnético de una espira circular (Ogawara, 2017); y el campo
inducido por una bobina (Monteiro, 2017c¢).

* El bardmetro se ha utilizado para estudiar la presién hidrostatica en
agua (Machia, 2016) y en el aire (Monteiro, 2016); estudiar la tension
superficial en globos (Vandermarliére, 2016); las ondas de presion en
tuneles (Mdller, 2016); y las velocidades verticales en ascensores,
escaleras y drones (Monteiro, 2017a).

» El sensor de temperatura se utilizé para caracterizar el coeficiente de
restitucion de diversos materiales en funcion de la temperatura
(Gonzalez, 2016b) y, junto con el barémetro, se ha empleado para
estudiar la ley de Gay-Lussac en un gas de volumen constante (Vieyra,
2017).

Actualmente, una linea de investigacion apunta en el sentido de combinar
diversos sensores para estudiar un mismo fendmeno y comprobar la
precision de los smartphones como herramientas de medida (Kuhn, 2013a;
Gonzalez, 2016b; Monteiro, 2019a; Monteiro, 2019b). Por otra parte, se
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compara diferentes aplicaciones gratuitas de Play Store para valorar su
adecuacion al estudio del movimiento uniformemente acelerado (Carvajal,
2019).

La Fisica también se puede estudiar fuera del laboratorio, por ejemplo, en
un parque de atracciones. En 1975, John Roeder analizé el funcionamiento
de una decena de atracciones en un parque. A partir de las velocidades
angulares determind las aceleraciones a las que estaban sometidos los
pasajeros. Llegdé a la conclusion de que las mas emocionantes no solo
dependian de la aceleracion alcanzada sino de la forma y el ritmo a la que
cambia (Roeder, 1975). Posteriormente, Carole Escobar publicé un articulo
(Escobar, 1990) donde explicaba mas detalladamente la Fisica que
encerraba cada uno de los juegos de un parque: desde el sencillo carrusel,
pasando por los columpios y toboganes, hasta las montafias rusas y los
bucles. Recogiendo su testigo, algunos centros proponen a sus estudiantes
que analicen uno de los juegos como trabajo de fin de curso. Con la
proliferacion de los smartphones, se combina el uso de las camaras con los
sensores para estudiar desde el movimiento en un carrusel a las fuerzas que
actuan en una caida libre (Pendrill, 2013; Vieyra, 2014). Incluso se investiga
la dinamica tridimensional de una atraccion, que une el movimiento pendular
con rotaciones, utilizando el acelerémetro y el giroscopio (Pendrill, 2018). La
Fisica también tiene su espacio en un parque acuatico para analizar
fendmenos de hidrostatica o la propagacion de ondas, por ejemplo (Cabeza,
2014).

Otro ejemplo de aplicacion curioso, fuera del aula, es el estudio de la
conservacién del momento lineal en un instrumento indigena tradicional
como es el “Meriam Karbit” (Pramuda, 2016). O incluso, es interesante
comprobar como se equilibra un soporte “SpillNot®”" para transportar una
taza de café sin que se derrame (Tornaria, 2014).

Con la introduccién de las TIC, y en particular los smartphones, en el aula,
son numerosos los estudios publicados sobre cémo influyen en la docencia,
desde un punto de vista pedagdgico. Asi se ha determinado que uno de los

* https://spillnot.myshopify.com/
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rasgos que definen a los estudiantes, de entre 18 y 25 afios, es que estan
acostumbrados a un acceso instantaneo a la informacién. Priman la
velocidad de respuesta frente a la precisién de la informacién recabada
(Bomhold, 2013).

Sin embargo, a pesar de que se han desarrollado, como se ha visto en los
parrafos anteriores, muchas aplicaciones docentes, e incluso verdaderas
guias (Kuhn, 2013a; Gil, 2017), son pocos los estudios centrados en los
resultados de la didactica de la Fisica Experimental con smartphones.

En un primer momento, se recopil6 las impresiones de los estudiantes tras
realizar las practicas, pero sin establecer una correlacion con la asimilaciéon
de los conceptos estudiados (Sans, 2015; Gonzalez, 2016a).

En un segundo nivel, se analizé las discrepancias y fallos que aparecen al
poner en practica y evaluar la experiencia disefiada. Svensson (2017) utiliza
una practica sobre la conservacion del momento lineal: los estudiantes
golpean un baldn y, mediante video-analisis, determinan las velocidades y
las aceleraciones. Hernandez (2018) propone el calculo de la velocidad
media de un balén, entre el instante en que se chuta y en el que choca con
el suelo, utilizando el sensor de sonidos. Ambos estudios sefialan las
dificultades que supone el tratamiento de la informacidn, al sobrestimarse la
competencia digital del alumnado. Resaltan los problemas que se plantean
al trabajar con grupos numerosos, y reconocen que algunos estudiantes
manifiestan errores conceptuales de interpretacion de la experiencia
desarrollada. Por otra parte, los estudiantes expresan un nivel de interés y
motivacion alto por este tipo de actividades.

El estudio realizado por Hochberg (2018) utiliza una practica de oscilaciones
armoénicas en un muelle, en un péndulo simple, y en dos péndulos
acoplados. Parte de dos montajes similares, donde la Unica diferencia es el
objeto suspendido (el movil en un grupo y tornillos en el otro), controla que
la distribucién de estudiantes sea parecida y que un Unico profesor sea el
que imparte la docencia. Mediante tests, realizados antes y después de la
practica, comprueba que el uso del smartphone aumenta el interés del
estudiante por la Fisica en general, y su curiosidad por el ensayo, en
particular. No es un factor de distraccion y el nivel de conocimiento adquirido
es similar en ambos grupos. Como elemento presente en el dia a dia de los
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estudiantes, la didactica de las ciencias debe mostrar nuevas aplicaciones
de los moviles dentro y fuera del aula (Hochberg, 2018).

En resumen, el uso de los smartphones como herramientas de medida en
un laboratorio docente presenta una serie de ventajas:

* Su uso esta generalizado entre los estudiantes.
* La gama de experimentos propuestos es muy variada.

* Los sensores de los smartphones son cada vez mas numerosos y
precisos.

» La biblioteca de Apps gratuitas que obtienen datos de los sensores es
amplia.

» El coste material de estos sensores en el laboratorio (nulo ya que los
estudiantes utilizan sus propios smartphones), es inferior al del
equipamiento de un laboratorio tradicional.

» Al descubrir nuevos usos de sus moviles, se fomenta el interés y la
motivacion de los estudiantes.

1.1.1. Los sensores en el aula

Al plantear esta tesis, centrada en el uso de los sensores de los smartphones
de los estudiantes, surgio la cuestién de cual era la disponibilidad real de
estas herramientas. Un estudio de 2015, en Estados Unidos, indica que un
73% de los adolescentes (13 a 17 afios) tiene acceso a un smartphone
(Hochberg, 2018). Es de suponer que este porcentaje ha cambiado
sensiblemente con el paso del tiempo.

Con objeto de conocer la naturaleza de los sensores de los smartphones de
los estudiantes, entre los dias 8 y 11 de abril de 2019, se realizé6 una
encuesta en la Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio, de la
Universitat Politécnica de Valéncia.

Entre varias titulaciones, y gracias a la colaboracion del alumnado y el
profesorado, se han recopilado las respuestas de 212 encuestas, lo que
supone mas del 28 % de los 750 matriculados de primer curso.

10
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Lo primero a destacar es que el 100 % del alumnado disponia de un teléfono
tipo smartphone y sélo algun profesor mantenia su teléfono movil tradicional.
Los teléfonos son relativamente nuevos (Figura 1) y tienen un sistema
operativo mayoritariamente Android (Figura 2).
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Figura 1. Afio de compra (abril 2019).
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0,9%

42,9%

Android
56,1%

Figura 2. Sistemas operativos (abril 2019).
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En cuanto a los sensores disponibles (Figura 3), alrededor del 80% dispone
de acceso al acelerémetro lineal, al giroscopio y al sensor de luz. El
barémetro esta accesible en el 56 % de los smartphones por lo que su uso
como herramienta de medida en el laboratorio es factible.

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Fuerza G ! '
Acelerémetro | l
Giroscopio | !
Barometro IEE—1
Higrometro |
Termometro 1§
Magnetometro

Sensor de luz | l
Orientacion | l
Medidor de sonido | l
GPS ! !

m Android m otros 108

Figura 3. Sensores disponibles (abril 2019).

1.2. Proceso de diseino

En los ultimos afios, se han desarrollado varios Proyectos de Innovacion y
Mejora Educativa (PIME) centrados en la incorporacion de las TIC a la
didactica de la Fisica experimental. Del proyecto B18/15 “Smartphysics: el
uso docente del Smartphone para el desarrollo de competencias
transversales”, se derivé la linea de investigacién actualmente en marcha,
con mas de una decena de propuestas de experiencias publicadas y una
Tesis Doctoral (Giménez, 2017b).

Fruto de la experiencia obtenida trabajando con estudiantes, se busca
disefar practicas basadas en conceptos, que previamente se hayan
desarrollado en las clases teodricas, y que se puedan visualizar en la pantalla
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del movil. De esta manera, el estudiante tiene en su mano una primera
aproximacion al fendmeno en estudio usando como equipamiento
fundamental un dispositivo conocido, su propio smartphone. Ya realizara
después el tratamiento de los datos, los calculos y la redaccion de informes
correspondientes.

1.2.1. Metodologia de diseino

La metodologia seguida para el disefio de nuevas experiencias es un
proceso que basicamente se puede resumir en los siguientes pasos:

» Se parte de un concepto tedrico.

+ Se estudia la forma de materializarlo en el laboratorio para que sea
atractivo y visual.

» Se crea un prototipo y se realizan ensayos con diversos sensores.

» Se analizan los resultados obtenidos y se contrastan con la teoria.

1.2.2. Disenos realizados

En primer lugar, durante el desarrollo de esta Tesis se ha estudiado el
movimiento rectilineo vibratorio forzado con amortiguamiento débil. Se ha
partido de una practica previa de oscilaciones amortiguadas en un carril
cinematico, y se ha afiadido un motor vibrador. La novedad que aporta el
smartphone es la facilidad con la que se visualiza el movimiento transitorio
y el permanente.

En segundo lugar, se analiza las oscilaciones amortiguadas en un sistema
“‘masa+muelle”’. Generalmente, para explicar el amortiguador se recurre a la
figura de una masa sumergida en un liquido. En esta experiencia, se
sumerge el movil (protegido con una bolsa) en un tubo transparente lleno de
agua. Se hicieron pruebas tanto con el acelerémetro como con el barémetro,
obteniéndose resultados similares. Durante el experimento, la pantalla del
teléfono muestra como se va amortiguando el movimiento.

A continuacion, se estudia el momento de inercia y el teorema del eje
paralelo y su relacion con el movimiento oscilatorio arménico. En un aparato
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de torsion existente, se sustituye una de las masas por el smartphone. Con
el sensor de aceleraciones, se registra los valores de las aceleraciones en
los dos ejes contenidos en el plano del movimiento. Las graficas muestran
la forma sinusoidal, y el desfase, de las aceleraciones normal y tangencial.

La experiencia siguiente estudia el movimiento vertical de un disco unido a
una cuerda. Se trata de un ejemplo clasico utilizado para presentar la
dinamica de rotacion. Para modelizarlo, se ha construido un yoyo gigante y
se le adhiere el teléfono a una de las caras. De esta manera, se introduce
un elemento ludico y familiar como es un yoyé. Como sensor de medida se
utiliza el giroscopio (sensor de velocidad angular) del propio smartphone.
Con el movimiento de subida y bajada, en la pantalla aparece un registro en
forma de diente de sierra. Los tramos, practicamente rectos, indican una
aceleracion angular constante. Los cambios de signo corresponden a la
posicion relativa de la cuerda respecto del gje.

Por ultimo, se estudia el campo de intensidades creado por una fuente de
luz lineal. Se determina la iluminancia (flujo luminoso por unidad de
superficie) creada por un tubo de luz halégeno, que podemos aproximar a
una fuente de luz lineal. Si se toman las medidas con el sensor de luz a
distancias regulares, se observa que las lecturas disminuyen linealmente
con la distancia al tubo. Este hecho resulta impactante para los estudiantes,
habituados a la ley del inverso del cuadrado de la distancia que rige para
fuentes puntuales. De esta forma se puede explicar faciimente la diferencia
entre frentes de onda esféricos y cilindricos.

1.3. Objetivos de la Tesis

En este marco, el objetivo principal de esta Tesis es plantear una serie de
experiencias innovadoras y sencillas que permitan introducir los
smartphones en la didactica de la Fisica experimental a nivel de las
ensefianzas secundaria y universitaria. Se propone que los estudiantes
utilicen su propio smartphone como instrumento de medida controlando los
sensores mediante Apps gratuitas. En particular, se investiga el uso del
sensor de aceleracioén, el sensor de presioén, el giroscopio y el sensor de luz
ambiente.
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1.4. Estructura de la Tesis

En primer lugar, cabe destacar que se trata de una Tesis por compendio de
articulos cientificos, por lo que cada uno de ellos puede ser leido de forma
auténoma, al contener los aspectos necesarios para su comprension (marco
tedrico, objetivos, resultados y conclusiones). Sin embargo, es importante
recalcar que todos ellos se enmarcan en el mismo contexto, la propuesta de
nuevas experiencias de laboratorio de Fisica utilizando los smartphones
como instrumentos de medida. Asi pues, la Tesis se estructura en 4
capitulos:

1. Introduccion.

2. Publicaciones.
+ Como visualizar las oscilaciones forzadas en tu smartphone.
* El smartphone como barémetro en experimentos de Fisica.

* Demonstration of the parallel-axis theorem through the
Smartphone.

» Dynamics of a yoyo using a smartphone gyroscope sensor.

+ Characterization of linear light sources with the smartphone’s
ambient light sensor.

3. Discusion general de los resultados.

4. Conclusiones.

El Capitulo 1, de introduccién, describe el contenido de la Tesis para
permitir al lector el acceso directo a la informacién de su interés. En el primer
apartado se revisa los antecedentes de la investigacion y los objetivos
planteados. A continuacioén, se indica la estructura de la Tesis completa y se
describe el contenido de cada uno de los apartados que la componen.

El cuerpo principal de la Tesis esta compuesto por el Capitulo 2 que, como
se ha mostrado en la enumeracion previa, recoge los cinco articulos que
conforman el presente compendio.
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El primer articulo que se presenta en esta Tesis es un trabajo titulado
“Cémo visualizar las oscilaciones forzadas en tu smartphone” (Salinas,
2018c). En este articulo se describe de forma exhaustiva y cuantitativa una
nueva experiencia didactica para el estudio de las oscilaciones forzadas en
el laboratorio mediante el sensor de aceleracion (acelerometro) de un
smartphone. El teléfono almacena los datos de tiempos y aceleraciones
registrados para su posterior analisis, y al mismo tiempo los representa
graficamente en la pantalla. Este sistema permite la visualizacion inmediata
de la aceleracion y la experimentacion con diversos modos de vibracion, en
particular el movimiento forzado y amortiguado débil. Este articulo se ha
publicado en el apartado Notas de Clase de la Revista Espafiola de Fisica,
editada por la Real Sociedad Espafola de Fisica. Esta revista se encuentra
indexada en Dialnet, Latindex, MIAR y en Google Académico.

El segundo articulo se titula “El smartphone como barémetro en
experimentos de Fisica” (Salinas, 2018a). En este articulo se recogen dos
experiencias que utilizan el sensor de presiones del teléfono moévil. En la
primera se comprueba la Ley de Stevin (relacién lineal entre presiones
hidrostaticas y profundidad) y se obtiene la densidad del liquido. En la
segunda experiencia se estudia el movimiento oscilatorio con
amortiguamiento débil a partir de la serie temporal de presiones. Este
articulo se publicé en la revista Modelling in Science Education and Learning
publicada por el Instituto Universitario de Matematica Pura y Aplicada de la
Universitat Politecnica de Valéncia. Esta revista se encuentra indexada en
Dialnet, Latindex, MIAR, DOAJ, DULCINEA ERIHPIlus y en Google
Académico.

El tercer articulo lleva por titulo “Demonstration of the parallel-axis theorem
through the Smartphone” (Salinas, 2019b). En esta ocasion se utiliza el
sensor de aceleraciones del smartphone para visualizar y demostrar el
teorema del eje paralelo en un péndulo de torsién. El smartphone, sujeto a
un extremo del brazo del péndulo, registra simultaneamente las
aceleraciones normal y tangencial. Por una parte, la visualizacién de las
aceleraciones permite comprobar de forma sencilla la relacién de los
periodos de las dos aceleraciones. Por otra parte, se puede obtener la
constante de rigidez del muelle. El articulo se ha publicado en la revista The
Physics Teacher de la American Association of Physics Teachers. Ademas
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de diversos repertorios destacados anteriormente, esta revista se encuentra
indexada en la Web of Science en el campo “PHYSICS,
MULTIDISCIPLINARY” del JCR Science Edition con un factor de impacto de
0,621 (en 2017). Hay que destacar que se trata de la mejor revista
internacional en el ambito de la docencia de la Fisica a nivel preuniversitario.

El cuarto articulo lleva por titulo “Dynamics of a yoyo using a smartphone
gyroscope sensor” (Salinas, 2019a). Como se indica en el titulo, en esta
practica se utiliza el gir6scopo del smartphone como instrumento de medida.
Mediante el uso de un yoyé gigante, al que se le adhiere el smartphone, se
analiza el movimiento angular de un disco sometido a las fuerzas de su peso
propio y la tension del cable. Se trata de un problema de Dinamica clasico
donde se estudia la segunda ley de Newton y su version para la rotacion. A
partir del registro temporal de la velocidad angular se comprueba que la
aceleracion angular se mantiene constante. El trabajo se ha realizado en
colaboracion con los profesores Martin Monteiro y Arturo Marti de Uruguay.
Durante el proceso de publicacién el trabajo esta disponible en el repositorio
on line arXiv en el ambito Physics Education

Finalmente, el quinto articulo se titula “Characterization of linear light
sources with the smartphone’s ambient light sensor” (Salinas, 2018b). En
este trabajo se experimenta con el sensor de luz para registrar la iluminancia
(flujo luminoso por unidad de superficie) emitida por un tubo de luz
fluorescente comercial. En los ensayos realizados se ha comprobado que la
iluminancia es inversamente proporcional a la distancia. El articulo ha sido
publicado en la revista The Physics Teacher cuyas caracteristicas se han
descrito anteriormente.

A continuacion, el capitulo 3 aporta una breve discusion acerca de los
principales resultados del trabajo desarrollado, mientras que el capitulo 4
presenta las conclusiones finales de la Tesis, asi como el cumplimiento de
los objetivos planteados y las futuras lineas de trabajo. Por ultimo, se
muestra la bibliografia general utilizada a lo largo de toda la Tesis y el
apéndice donde se recoge la informacidén correspondiente a la encuesta
sobre disponibilidad de sensores.
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Capitulo 2

Publicaciones
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2.1. Cémo visualizar las oscilaciones forzadas en tu smartphone
How to visualize forced oscillations in your smartphone

—
Notas de clase

Una pizarra en la que intercambiar experiencias docentes

Como visualizar las
oscilaciones forzadas
en tu smartphone

Isabel Salinas

Dpto. de Fisica Aplicada, Escuela Técnica Superior 7 P
de Ingenleria del Disefio, Universitat Politécnica
devaléncla
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Coémo visualizar las oscilaciones forzadas en tu smartphone

How to visualize forced oscillations in your smartphone

|. Salinas’, M.H. Giménez', J.A. Sans', J.C. Castro —Palacio?,
J.A. Monsoriu®

1 Departamento de Fisica de Fisica Aplicada, Universitat Politécnica de
Valéncia. Cami de Vera s/n, 46022 Valéncia, Spain

2 Department of Earth Science and Engineering, Faculty of Engineering,
Imperial College, London SW7 2AZ, United Kingdom.

Resumen

El principal objetivo de este trabajo es extender el uso de los sensores de
los smartphones dentro del laboratorio de Fisica. Estos dispositivos méviles
de ultima generacién tienen un marcado caracter tecnoldgico y social. Se
encuentran al alcance de la mayoria de los alumnos, pero muy pocos
conocen su funcionamiento. Su utilizacién como herramienta de medida
influye directamente en una mayor motivacion de los estudiantes y permite
lograr una mejor comprensién de los fendmenos estudiados.

En este articulo se describe una nueva experiencia didactica para el estudio
de las oscilaciones forzadas en el laboratorio. Se presentan los elementos
necesarios para adaptar un motor vibrador a un carril cinematico existente,
sobre cuya deslizadera se coloca un smartphone. Mediante una app gratuita
se puede controlar el sensor de aceleraciéon (acelerémetro), de manera que
se puede almacenar, en un fichero ASCIl, los datos de tiempos y
aceleraciones registrados, al mismo tiempo que los representa graficamente
en la pantalla. Este sistema permite la visualizacién inmediata de la
aceleracion y la experimentacion con diversos modos de vibracion, en
particular el movimiento forzado y amortiguado débil. Se trata de una
herramienta sencilla para explicar un proceso complejo.
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1. Introduccion

La sociedad actual esta inmersa en un mundo digital que progresa a una
velocidad vertiginosa. Con la utilizacion de los llamados “dispositivos
inteligentes” (tabletas y smartphones) el uso de las nuevas tecnologias se
ha generalizado. Por ello, resulta necesario adquirir y desarrollar una
educacion en las Tecnologias de Informacion y Comunicacion (TIC).

Al plantear el uso de las TIC en el entorno educativo, se pretende hacer la
educacién mas atractiva para el estudiante, al mismo tiempo que se fomenta
la formacién en valores como la creatividad, el trabajo en grupo, el esfuerzo
y la responsabilidad. No hay que olvidar el espiritu critico que debe adquirir
el alumno ante los datos recogidos en el laboratorio, ya que un teléfono mévil
es un aparato de medida, muy atractivo, eso si, pero donde los valores
obtenidos no dejan de tener una incertidumbre asociada.

Las practicas de laboratorio permiten reforzar la comprension de las leyes
de la Fisica que se han estudiado previamente en las clases teodricas.
Tradicionalmente, el alumno monta un experimento, realiza medidas con
diversos aparatos, analiza los datos experimentales obtenidos y evalua
criticamente los resultados. Para completar esta formacion del alumno en el
método cientifico, y conseguir que se produzca la maxima transferencia
teoria-practica, hay que introducir elementos innovadores en el laboratorio.
En este caso, el uso del smartphone resulta ser atractivo y sencillo. Puede
sustituir a aparatos de medida mas complejos como sensores de infrarrojos
0 camaras de video, que necesitan estar conectados a un ordenador para
un tratamiento posterior y generalmente, carecen de la inmediatez de la
visualizacién en pantalla de los datos adquiridos.

Un smartphone de gama media incluye numerosos sensores. Algunos son
ampliamente conocidos como son los casos de la camara, el micréfono o el
altavoz. Sin embargo, el usuario medio desconoce que su smartphone
posee un acelerometro, un sensor de luz, un sensor de campo magnético o
un giroscopo, entre otros. Aprovechando estos sensores se han
desarrollado numerosas experiencias didacticas.
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Entre los sensores mas utilizados esta el de aceleracion, el cual se ha
implementado en multiples experiencias docentes para el estudio de
movimientos lineales, circulares y oscilatorios. Los primeros trabajos
publicados ilustran experimentos sencillos de Mecanica Clasica, como son
el célculo de la aceleracion de la gravedad a partir de la caida libre de un
cuerpo, las experiencias con un péndulo simple, o el estudio de movimientos
oscilatorios libres (Vogt, 2012a; Chevrier, 2013; Kuhn, 2013a).

A medida que se ha ido generalizando el uso del teléfono mévil como
aparato de medida, se han desarrollado nuevas experiencias sobre
oscilaciones libres, amortiguadas y acopladas, tanto en sistemas lineales
como bidimensionales, en algunos casos con resultados visualmente muy
atractivos como es el trazado de las figuras de Lissajous (Castro-Palacio,
2013b; Tuset-Sanchis, 2015).

En el presente trabajo se ha incorporado un motor para generar oscilaciones
lineales forzadas y amortiguadas sobre un carril cinematico. En primer lugar
se describe el montaje experimental. A continuacion, se realiza una breve
exposicion de los fundamentos tedricos de los movimientos oscilatorios, y
se concluye con los resultados obtenidos a través de las medidas realizadas
con un smartphone. Este trabajo se situa curricularmente en los primeros
cursos de Universidad, pero también puede ser planteado como una
experiencia complementaria para alumnos de bachillerato.

2. Dispositivo experimental.

En esta experiencia se ha utilizado un sistema compuesto por un teléfono
mévil Samsung Galaxy S5 4G LTE (masa 145 g, sistema operativo Android
4.4.2 KitKat), un carril cinematico PASCO con una deslizadera (masa 180,6
g) y dos masas adicionales (50,2 g cada una), unido mediante un muelle
(constante elastica K =189 (7) N/m) a un vibrador mecanico VENTUS (de 0
a 5 kHz) cuya frecuencia se controla desde un generador de funciones
Keysight Technologies mod. 33210A, (frecuencia empleada: 3 Hz). El flujo
de aire del carril se controla desde un soplador PASCO SF-9216. Este
montaje experimental completa el utilizado en un estudio previo de
oscilaciones libres y amortiguadas (Castro-Palacio, 2013b), donde se
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determiné el valor de la constante elastica K a partir de métodos estaticos,
colgando una masa del muelle, y se compard con el valor obtenido a partir
de la pulsacién de las oscilaciones libres, con una discrepancia inferior al
0,6%.

En la Figura 1 se muestra una imagen del montaje experimental disefiado.
Sobre la deslizadera del carril cinematico se ha colocado el teléfono mévil
(1) que registra las aceleraciones. La deslizadera estd unida mediante el
muelle (2) al vibrador mecanico (3) que es un oscilador electromagnético
cuya frecuencia se establece desde la fuente de alimentacion (4).
Controlando el caudal de aire suministrado al carril por el soplador (5) se
modifica el rozamiento entre éste y la deslizadera variando asi la magnitud
del amortiguamiento de las oscilaciones.

Figura 1. Configuracion del sistema experimental: Las oscilaciones
forzadas y amortiguadas se visualizan directamente en la pantalla del
smartphone.

Para visualizar las oscilaciones en el smartphone, en primer lugar,
obviamente, se ha de instalar la aplicacién que registra los datos del
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acelerometro: en nuestro caso se utilizé AccelerometerToy® v1.0.10 ", que
ocupa 154 KiB de memoria y puede ser descargada de forma gratuita desde
la pagina de Google Play Store®.

Una vez colocado el teléfono sobre la deslizadera, y sujeto con cinta
adhesiva de doble cara, se conecta el generador de aire y se activa el motor
oscilador. La frecuencia del vibrador mecanico externo se ha ajustado a una
frecuencia cercana a la de la oscilacion libre del sistema. El movimiento se
inicia por medio de un pequeino desplazamiento de la deslizadera respecto
a su posicion de equilibrio. El teléfono comienza a oscilar, y al cabo de unos
segundos observamos que la frecuencia del sistema se sincroniza con la del
vibrador mecanico.

Una vez alcanzado el régimen estacionario, se detienen el sistema vy el
programa. Los datos recogidos por el sensor de aceleracion se almacenan
en un fichero ASCII, que se puede enviar por correo electrénico, desde el
mismo programa, a un ordenador para su posterior tratamiento. El estudio
de las vibraciones forzadas con amortiguamiento débil es visualmente
impactante y la mera representacion grafica de los datos, ya sea en la
pantalla del mévil o en una hoja de célculo, permite diferenciar las fases
transitoria y permanente.

3. Fundamento teédrico.

Actuando sobre el vibrador mecanico y el caudal de aire suministrado al
carril cinematico, se puede estudiar los diferentes modos de oscilacion y
comprobar la ecuacién de movimiento obtenida a partir de la segunda ley de
Newton.

Dado que el carril cinematico se coloca en posicién horizontal, son
unicamente tres las fuerzas que actuan en la direccion del movimiento.

e En primer lugar, la fuerza que ejerce el muelle, F,,, de valor proporcional
a la distancia que separa la deslizadera de su posicién de equilibrio:

1" https://play.google.com/store/apps/details?id=pearson.accelerometer_toy&hl=es
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F,=—-Kx (1)

donde K es la constante elastica del muelle.

e En segundo lugar, la fuerza disipativa, F;, debida a la friccion entre la
deslizadera y el carril. Su valor se modifica variando el caudal
suministrado por el soplador de aire. Si se considera que éste se
comporta como un fluido viscoso ideal, el valor de la fuerza es
proporcional al médulo de la velocidad v:

F; = —cv (2)

siendo c el coeficiente de amortiguamiento (Castro-Palacio, 2013b).

¢ Finalmente, el vibrador mecanico aplica una fuerza exterior periddica,
F,,:, de pulsacion Q que tiene la forma:

Fot = Fysen Qt (3)

donde F; es la amplitud de la fuerza.

Considerando estas tres fuerzas en la segunda ley de Newton, se llega a la
ecuacion diferencial:
d?x dx F,
— +2y—+ w3x = —sen Qt (4)
dez Vg T Ty
donde wy = \/K/—m es la pulsacion libre (no amortiguada) y y = ¢/(2m)
es la constante de amortiguamiento. Puesto que con el smartphone se
registra la aceleracion, a, conviene derivar respecto al tiempo la ecuacion
anterior dos veces, resultando
d2a+2 da+ 5 FyQ?
— —+ wga = —
dez T Vg T
Se trata de una ecuacién diferencial de segundo orden, de coeficientes
constantes y completa. La solucién general es la superposicion de la
solucion de la correspondiente ecuacion homogénea y de una solucion

sen Ot ()
m
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particular de la completa. Matematicamente, en el caso de un
amortiguamiento débil, (y < w,) dicha solucién viene dada por:

a = Ae V'sen(wt + @) + B sen(Qt + ¢") (6)

El primer sumando es una funcion transitoria (tiende a cero con el tiempo) y
se corresponde con la ecuacion de un movimiento amortiguado débil de
pulsacion w = ,/wé — y2. El segundo término es la solucién particular de la
Ec. (5), y corresponde a una oscilacién arménica permanente cuya pulsacion
coincide con la del vibrador, . Por tanto, el sistema acaba vibrando con la
frecuencia de la fuerza exterior excitadora. Los parametros A y ¢ vendran
determinados por las condiciones iniciales del sistema y los valores B y ¢’
por las caracteristicas del sistema (m, K, c, F;).

En el dispositivo experimental estudiado, a partir de la masa del conjunto
deslizadera + masas + movil, m = 0,426 (0,002) kg, y de la constante
elastica del muelle, K, se obtiene una pulsacion libre (no amortiguada) w, =
21,06 (0,39) rad/s. El valor de la constante de amortiguamiento y depende
del caudal de aire suministrado al carril cinematico (Castro-Palacio, 2013b),
variando entre 0 y 0,7 s™1, por lo que la pulsacién teérica, w, solo se
reducira ligeramente. Por otro lado, los valores de B y ¢’ dependen de la
amplitud F,, del vibrador mecanico que varia con la potencia aportada por la
fuente de alimentacion.

En la Figura 2 se muestran dos casos particulares en los que el motor esta
parado, por lo que no hay término permanente en la ecuacion anterior (B =
0). Suministrando un caudal de aire suficiente para poder despreciar la
fuerza disipativa (y = 0) se obtiene el movimiento armonico simple
mostrado en la Figura 2.a). Si disminuimos ligeramente el caudal de aire, se
obtiene el movimiento amortiguado débil de la Figura 2.b). Estos casos
particulares, los hemos caracterizado previamente (Castro-Palacio, 2013b)
a partir de los datos proporcionados por el sensor de aceleracién en un
dispositivo experimental equivalente al mostrado en la Figura 1, sin el motor.
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Figura 2. (a) Movimiento vibratorio arménico simple. (b) Movimiento
amortiguado débil.

Con este dispositivo experimental no es posible caracterizar los casos de
amortiguamiento fuerte y amortiguamiento critico, ya que si se redujera
mucho el caudal del aire suministrado al carril, la fuerza disipativa F; dada
por la Ec. 2 se convertiria en una fuerza de rozamiento proporcional a la
normal, F. = uN, y el sistema ya no vendria gobernado por la ecuacién
diferencial (4).
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4. Adquisicion de datos y analisis de resultados.

En este trabajo se analiza el caso de las oscilaciones amortiguadas y
forzadas, por la accién de un vibrador mecanico, en el dispositivo mostrado
en la Figura 1. En primer lugar, se ajusté la potencia del soplador para
conseguir un rozamiento adecuado y se seleccioné la frecuencia del motor
a un valor proximo a la del movimiento libre del sistema. Tras un
desplazamiento inicial de la deslizadera, el smartphone comienza a oscilar
y, al cabo de unos segundos, podemos comprobar que se sincroniza a la
frecuencia del vibrador mecanico. En el movimiento arménico forzado se
observan dos fases, una primera transitoria en la que cambia la amplitud, y
una segunda estacionaria en la que el sistema mantiene constantes la
amplitud y la frecuencia.

La secuencia completa se ha grabado en video y se ha publicado en
media.upv.es para que pueda ser empleado como recurso educativo?. En la
Figura 3 se recogen imagenes de dicho video.

Los datos obtenidos con el acelerometro se han exportado mediante un
fichero ASCII para su tratamiento. El programa registra tanto los tiempos
como las aceleraciones segun los tres ejes de coordenadas. Los valores que
nos interesan son los correspondientes al eje longitudinal del teléfono, X.
Estos datos experimentales se ajustan por minimos cuadrados a la Ec. (6)
gue gobierna la aceleracion en un movimiento oscilatorio amortiguado débil
y forzado. Ademas de A, B, ¢ y ¢, que como se ha indicado anteriormente
dependen de las caracteristicas y las condiciones iniciales del problema, se
consideré como parametros de ajuste las pulsaciones w (correspondiente al
término transitorio) y () (correspondiente al término estacionario). El ajuste
de los resultados experimentales se muestra en la Figura 4.

2" https://media.upv.es/player/embed.html?id=cf765de0-a83a-11e7-9479-7d8be53aecf3
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=
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Figura 3. Movimiento amortiguado forzado: Imagenes
correspondientes a los instantes iniciales (parte superior),
intermedios (parte media) y finales (parte inferior). NG6tese que, una
vez pasado el transitorio, el sistema termina en un movimiento
armonico simple sincronizado a la frecuencia del vibrador mecanico.
La secuencia completa del movimiento se puede ver en el video?.

Los valores de los pardmetros del ajuste y sus incertidumbres se muestran
en la Tabla I. Sabiendo que el vibrador mecanico oscilaba a una frecuencia
de 3 Hz obtenemos una pulsacién teérica para el término estacionario de
Qr = 2nf = 18,849(0,007) rad/s. Comparando este valor con la
frecuencia del vibrador mecanico obtenido con el ajuste, resulta una
discrepancia de D(%) = (Q — Qr)/Qr = 0,4%, valor reducido que se
explica gracias a la precisidon del experimento. De igual forma, el coeficiente
de correlacion también es muy proximo a la unidad.
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Aceleracion: a (m/sz)
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Figura 4. Datos experimentales (puntos rojos) de la aceleracion de
un movimiento amortiguado forzado obtenidos con el acelerometro
de un Smartphone, y ajuste (linea negra) a la funcion tedrica de la
Ec. (6).

Otra forma de analizar los resultados obtenidos es a partir de la constante
elastica del muelle. Con los parametros del ajuste sistema wey, y ¥ se puede
obtener la pulsacién libre (no amortiguada) wy? = .[wZ, +yZ =
20,859 (0,010) rad/s. A partir de este valor se calcula la constante elastica
del muelle experimental K., = m(w, ")? = 185,35 (0,18) N/m, valor

que comparado con la constante tedrica del muelle K = 189 (7) N/m
supone una discrepancia de 1,9 %.
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Parametros ajustados
A (m/s?) 4,62 (0,06)
w (rad/s) 20,85 (0,01)
@ (rad) 1,32 (0,02)
y(s™) 0,61 (0,01)
B (m/s?) 0,91 (0,02)
Q (rad/s) 18,777 (0,008)
@' (rad) -0,64 (0,04)
R? 0,9899

Tabla I. Valores e incertidumbres de los parametros ajustados.

5. Conclusiones.

Con el desarrollo del presente trabajo se ha demostrado que los
smartphones, haciendo uso de su sensor de aceleracion, pueden ser
utilizados en el estudio cuantitativo de todo tipo de oscilaciones, incluidas
las forzadas. El objetivo fundamental de este tipo de iniciativas es la
divulgacion de estos elementos de desarrollo tecnolégico y social en el
trabajo experimental del laboratorio®. En concreto, la presente experiencia
estd enfocada a los alumnos de los primeros cursos de universidad.
También es una experiencia que los profesores de fisica pueden plantear
como un reto de aprendizaje a alumnos de bachillerato brillantes, como por
ejemplo los que estan cursando el Bachillerato de Excelencia o los que se

estan preparando para la Olimpiada de Fisica.

3" https://smartphysics.webs.upv.es/
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2.2. El smartphone como barémetro en experimentos de Fisica
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El smartphone como barometro en experimentos de Fisica
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1 Departamento de Fisica de Fisica Aplicada, Universitat Politécnica de
Valéncia. Cami de Vera s/n, 46022 Valéncia, Spain

2 Department of Earth Science and Engineering, Faculty of Engineering,
Imperial College, London SW7 2AZ, United Kingdom.

Abstract

En este trabajo se presentan dos experimentos que sacan partido del
sensor de presion de los teléfonos inteligentes, utilizandolo para determinar
su valor en el seno de agua en equilibrio en una probeta. En un primer
experimento, destinado a estudiantes de Secundaria y niveles superiores,
las medidas de la presion obtenidos a diferentes profundidades permiten
realizar un ajuste lineal, comprobando asi la validez de la Ley de Stevin.
Ademas, a partir de dicha ley y de los parametros del ajuste se puede
determinar la densidad del agua. Los valores obtenidos indirectamente por
este procedimiento difieren entre un 2% y un 4% del resultado de dividir
entre si la masa y el volumen de una muestra.

En un segundo experimento, mas enfocado a estudiantes de primeros
cursos universitarios de asignaturas de Fisica, el teléfono movil sumergido
oscila suspendido de un muelle. Las medidas del sensor de presion
permiten, mediante la Ley de Stevin, obtener la serie temporal de la
presion en la correspondiente oscilacion amortiguada, cuyos parametros
se determinan mediante un ajuste no lineal. La comparacién de la
pulsacion libre obtenida a partir de estos valores difiere en un 1,5%
respecto del obtenido a partir de la medicion directa del periodo fuera del
agua.

En ambos casos, los resultados obtenidos indican la efectividad del
método utilizado en contextos docentes.
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1. Introduccion

Los teléfonos inteligentes (smartphones) forman parte de nuestra
cotidianeidad. La creciente incorporaciéon de sensores los capacita para un
gran numero de aplicaciones, entre las que se incluye su utilizacion en la
ensefanza. El teléfono se puede utilizar en el laboratorio docente de Fisica
como un instrumento mas de medida gracias a sus multiples sensores:
acelerémetro, giréscopo, de temperatura, de humedad, de luz y de campo
magnético. Para la gestion de cada uno de estos sensores se puede
encontrar aplicaciones informaticas gratuitas en internet; permitiendo
basicamente el registro y almacenamiento de los datos obtenidos.

La literatura especializada relacionada con la ensefianza de la Fisica ha
reportado, desde el afio 2010 aproximadamente, un numero creciente de
trabajos relacionados con los sensores de los smartphones y la ensefianza
de la Fisica. Los primeros trabajos reportados ilustraron experimentos
docentes sencillos de Mecéanica Clasica para el Nivel Secundario, y fueron
publicados en la revista Physics Teacher de la Asociacion Americana de
Profesores de Fisica en 2012 y 2013 (Vogt, 2012a; Chevrier, 2013; Kuhn,
2013b). En estos trabajos, los autores mostraron como calcular la
aceleracion de caida libre de un cuerpo y experimentaron con péndulos
simples. En 2013, se publica un trabajo en la misma revista sobre la
relacién impulso-momento (Streepey, 2013). En todos los casos, el objeto
de estudio es el teléfono mismo. Con la intencion de extender los
experimentos docentes con el sensor de aceleraciéon al Nivel Universitario
y con una dimensidn mas cuantitativa, Monsoriu y sus colaboradores han
publicado un conjunto importante de trabajos desde 2013 hasta la fecha,
que han abarcado varios temas de la Mecanica Clasica, tales como
oscilaciones unidimensionales libres, amortiguadas (Castro-Palacio,
2013b) y acopladas (Castro-Palacio, 2013a), movimiento circular (Castro-
Palacio, 2014) y oscilaciones bidimensionales (Tuset-Sanchis, 2015;
Giménez, 2017a). En el caso de las oscilaciones bidimensionales, el uso
del teléfono como dispositivo de medida supone un gran avance. Hasta
ese momento, los experimentos se realizaban utilizando métodos un tanto
engorrosos: por ejemplo, la trayectoria del cuerpo oscilante era plasmada
sobre un papel de carbén que posteriormente era digitalizado para el
analisis (Bobillo-Ares, 1995).
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En relacion a los otros sensores, también se pueden citar trabajos
publicados por el grupo del Prof. Monsoriu (Sans, 2013; Gomez-Tejedor,
2014a; Gomez-Tejedor, 2014b; Gomez-Tejedor, 2015) y por otros autores
(Parolin, 2013; Thoms, 2013; Kuhn, 2013a; Kuhn, 2013b; Silva, 2012;
Forinash, 2012; Monteiro, 2014a; Monteiro, 2014c). Por ejemplo, Gomez-
Tejedor et al. (Gomez-Tejedor, 2014b), Parolin y Pezzi (Parolin, 2013) y
Kuhn (Kuhn 2013a) determinan la velocidad del sonido utilizando el
microfono del movil y un altavoz; Gomez-Tejedor et al. (Gomez-Tejedor,
2014a) estudian los movimientos rectilineo uniforme y uniformemente
acelerado utilizando el micréfono y el efecto Doppler; y Sans et al. (Sans,
2013) y Thoms et al. (Thoms, 2013) utilizan el sensor de luz ambiental.
Otros trabajos muestran cémo aprovechar el giréscopo del mévil para
analizar la conservacion del momento angular (Shakur, 2013) y medir la
energia de rotacion (Monteiro, 2014a). También se reportan trabajos sobre
el uso combinado de varios sensores. Por ejemplo, Monteiro et al.
(Monteiro, 2014c), muestran cémo el uso combinado de girdscopos
permite la medicion de la aceleracion y la velocidad angular,
respectivamente, de un péndulo fisico, para brindar asi una mejor
descripcion de la cinematica de este sistema.

En el presente articulo se describen nuevas experiencias en relacion al uso
de los teléfonos inteligentes en laboratorios docentes de Fisica, en esta
ocasion utilizando el teléfono como barémetro. En la literatura se reporta
un trabajo donde se utiliza el sensor de presion del dispositivo para medir
la densidad del agua (Macchia, 2016). Adicionalmente, en el presente
trabajo hemos incluido la medicion de la densidad del agua de una cubeta
de 60 litros en la que se disuelven 2 kg de sal de cocina. En una segunda
parte del articulo, el sensor de presion del teléfono se ha utilizado para
estudiar sus oscilaciones amortiguadas en un recipiente con agua. A partir
de las mediciones de presion y mediante un ajuste no lineal de los datos
experimentales a la ecuaciéon del movimiento arménico amortiguado, se
determinaron la amplitud, el tiempo de relajacion, el periodo y la fase
inicial.
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2. Determinacion de la densidad de un liquido.

El experimento para determinar la densidad del agua de una cubeta se
diseid para estudiantes de Secundaria y niveles superiores. En primer
lugar, el teléfono se introdujo en una bolsa plastica hermética. Antes de
cerrarla, se extrajo el aire del interior tanto como fue posible, para
garantizar un mejor contacto del agua con el sensor, solo mediado por la
pared de plastico de la bolsa.

Una vez preparado el teléfono, se procedié a realizar las mediciones de la
presion hidrostatica en pascales a diferentes niveles de profundidad, entre
0y 22 cm, y a intervalos equidistantes de 2 cm. En cada acto de medicion,
correspondiente a una determinada profundidad, se esperé unos
segundos, de manera tal que se restablecieran las condiciones de
equilibrio hidrostatico. El teléfono empleado fue un Samsung s7 y para
gestionar su sensor de presion se utilizé la aplicaciéon Physics Toolbox
Suite” version 1.7.3. Dentro de la aplicacién, se seleccion6 la opcién
"Barometro" y se colocé en modo "Lectura Digital". A partir de un conjunto
suficientemente grande de valores de presion, para cada profundidad se
calculé el valor promedio y la desviacion estandar.

Segun la Ley de Stevin (Alonso, 1992), la presion hidrostatica P en funciéon
de la profundidad h se expresa como:

P =Py + pgh (1)

donde P, es la presién atmosférica, g la aceleraciéon de la gravedad, p es
la densidad del liquido, que es la magnitud a determinar en nuestro
experimento. A partir de los datos de presién medios, calculados para cada
profundidad, se procedié a la determinacion de la densidad utilizando un
ajuste lineal. La Figura 1 muestra una foto del montaje experimental (a) y
una representacion esquematica del experimento (b) donde se pueden
apreciar las magnitudes fisicas involucradas.

" Physics Toolbox Suite, Vieyra Software ver. 1.7.3., descargada en septiembre de 2017 de:
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.chrystianvieyra.physicstoolboxsuite.
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El procedimiento descrito anteriormente se llevd a cabo para dos muestras:
sin y con 2 kg de sal de cocina afiadidos a los 60 litros de agua de la
cubeta. De esa manera se garantizé contar con dos muestras de
densidades diferentes y de muy facil preparacion. La Figura 2 representa
los valores captados por el sensor de presion y registrados con la
aplicacion Physics Toolbox Suite en funcién del tiempo para cada
profundidad. Se puede apreciar que las fluctuaciones de los valores son
pequefas, con una desviacion estandar de 0,0296 Pa.

b) Py =

L

regla

Figura 1. Foto del montaje experimental (a) y representacion
esquematica del experimento (b), donde se muestran las
magnitudes involucradas en la Ec. (1).
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Figura 2. Presion hidrostatica en funcion del tiempo. Los valores
constantes de presion (escalones) representan las mediciones a las
diferentes profundidades para los dos casos considerados en este
trabajo, es decir, sin y con 2 kg de sal afadidos al agua de la
cubeta.
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Los valores medios de presién, obtenidos a partir de las mediciones con el
sensor del teléfono, se representan en funcion de la profundidad en la
Figura 3. La representacion de estos datos responde a un modelo lineal
caracterizado por la Ec. (1). Después de realizar un ajuste lineal, utilizando
el método de los Minimos Cuadrados, se obtuvieron los valores de la
pendiente a y la ordenada en el origen b, que en nuestro caso se
corresponden con la constante pg y la presion atmosférica P, en la Ec. (1).
La Tabla | muestra un resumen de estos resultados y la comparacién de
los valores obtenidos con otro método alternativo; consistente en medir el
volumen V' y la masa m, para luego determinar la densidad masica segun
su definicién: p = m/V. Se puede apreciar que los valores obtenidos
difieren en un 4 % y 2 % para los casos sin y con sal de cocina afiadidos,
respectivamente. Esta diferencia porcentual puede estar relacionada con
restos de aire en el interior de la envoltura de plastico, la precision en el
posicionamiento vertical o la falta de horizontalidad del teléfono durante las
mediciones.

1032 4 P

1028 ~ O muestra 0 kg
© muestra 2 kg

1024 4 ajuste lineal

1020

P (hPa)

1016

1012

1008

0.00 003 006 009 012 015 018 021

h (m)

Figura 3. Presidn hidrostatica en funcién de la profundidad.
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P=ah+b
a=pg;b="
Muestra 0 kg Muestra 2 kg
a (hPa/m) 93,68 (0,63) 99,14 (0,35)
b (hPa) 1008,717 (0,082) 1008,766 (0,046)
R? 0,999 0,999
p (kg/m3) 956 (16) 1012 (14)
Poalanza (kg/m>) 996 (1) 1033 (1)
D (%) 4,0 % 2,0%

Tabla I. Resultados del ajuste lineal realizado con el método de los
Minimos Cuadrados. Las incertidumbres se muestran entre
paréntesis.

3. Caracterizacién de oscilaciones amortiguadas.

El experimento para el estudio de las oscilaciones amortiguadas en el seno
del agua se disefia para estudiantes de primeros cursos universitarios de
asignaturas de Fisica. Antes de sumergir el teléfono en agua, se siguio el
proceso ya indicado anteriormente para protegerlo. Una vez preparado, el
dispositivo, se suspendid de un resorte y, se anadi®é un peso auxiliar
debajo, tal como se muestra en la Figura 4, donde se incluyen una foto
(panel a) y un esquema (panel b) del montaje experimental.

Las mediciones de la presion hidrostatica fueron registradas con el sensor
de presion del teléfono (barémetro). Al igual que en los experimentos del
apartado anterior, se empledé un teléfono Samsung Galaxy S7, y para
gestionar su sensor de presion se utilizdé la aplicacion Physics Toolbox
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Figura 4. Foto del montaje experimental (a) y representacion
esquematica del experimento (b), donde se muestran las
magnitudes involucradas en la Ec. (1).

Suite” version 1.7.3. De acuerdo con la ley de Stevin, existe una relacién
lineal entre presién y desplazamiento. Por tanto, la serie temporal de
presiones se ajusta a una expresion matematica equivalente a la del
movimiento oscilatorio amortiguado del teléfono.

Por tal motivo, los datos de presion P medidos en funcién del tiempo t han
sido ajustados mediante el algoritmo de Levemberg-Marquardt (Levenberg,
1944; Marquardt, 1963) a la siguiente ecuacion:

P=P,+ Ae T sin(wt + ¢) (2)

donde F,, es la presion hidrostatica en la posicion de equilibrio del

sistema, A la amplitud inicial, w la pulsacion, ¢ la fase inicial y T el tiempo
de relajacion.

" Physics Toolbox Suite, Vieyra Software ver. 1.7.3., descargada en septiembre de 2017 de:
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.chrystianvieyra.physicstoolboxsuite.
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En la Figura 5 se representa la curva del ajuste obtenido junto con los
datos medidos. La Tabla Il incluye los valores de los diferentes parametros
de la curva ajustada. A partir de la pulsacion y el tiempo de relajacion se
obtiene la pulsacién libre del sistema,

1
wy = |w?+ 2= 5,4305 rad/s 3)

El resultado presenta una desviacion del 1,5%, con respecto a la pulsacion

libre calculada a partir de la medicion directa del periodo promedio de 10
oscilaciones, wg = 5,5116 rad/s.

1033.0 1 — T L S R R |

1032.8 | .

1032.6 L © Datos medidos N
® Curva de ajuste

1032.4
1032.2
1032.0

1031.8

P (hPa)

1031.8

10314 + .
1031.2 + 8

1031_0 L 1 1 L L 1 L 1
2 4 <] 8 10 12 14 16

t(s)

Figura 5. Datos medidos con el sensor de presion en funcion del
tiempo y el respectivo ajuste no lineal practicado.
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Parametros . Va]ores
(incertidumbre)
P,q (hPa) 1031,9732 (0,0021)
A (hPa) 0,627 (0,021)
T (s) 4,45 (0,16)
w (rad/s) 5,4258 (0,0082)
¢(rad) 1,553 (0,033)
R? 0,9708

Tabla Il. Resultados del ajuste no lineal realizado con algoritmo de
Levemberg-Marquardt. Las incertidumbres se muestran entre
paréntesis.

4. Conclusiones

En un primer estudio se ha utilizado el sensor de presién de un teléfono
inteligente para medir su valor a diferentes profundidades. El
correspondiente ajuste lineal, junto con la Ley de Stevin ha permitido
obtener el valor de la densidad del agua. La comparacion con la densidad
obtenida de mediciones con una probeta y una balanza, arroja una
diferencia porcentual del 4% y 2% para los casos sin y con 2 kg de sal de
cocina afadidos a los 60 litros de agua de la cubeta. En un segundo
experimento, se ha utilizado el sensor de presion del mévil al estudio del
movimiento oscilatorio amortiguado del teléfono en el agua. La serie
temporal de presiones, que dependen linealmente de la profundidad del
teléfono, se ha utilizado para describir las oscilaciones. El valor de la
pulsacién obtenido del ajuste se utilizé para calcular la pulsacion libre del
sistema, que se compard con la calculada a partir de la medicion directa
del periodo del sistema en el aire, resultando una desviacién 1,5%. Este
tipo de experiencias, donde los mdviles son utilizados como instrumentos
de medida, han encontrado una gran aceptacion entre los estudiantes de
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primero de Ingenieria de la Escuela Técnica Superior de Ingenieria del
Disefo de la Universitat Politécnica de Valéncia (Espafa). De hecho, se ha
realizado una encuesta de satisfaccion a los alumnos que realizaron la
misma practica, pero aplicando metodologias diferentes, y se ha
comparado los resultados. En general, la calificacion obtenida en los
grupos que realizaron la practica innovadora (con smartphone) es mucho
mas alta en todos los apartados de la encuesta, con una valoracion media
de 8,2 (sobre 10 puntos), en comparacién con los que han seguido el
método tradicional, con una valoracion global de 6,3 puntos. En definitiva,
podemos afirmar que el grado de satisfaccion del alumnado se incrementa
en un 30% cuando utilizan los smartphones en el laboratorio.
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2.3. Demonstration of the parallel-axis theorem through the
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through a smartphone
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ew learning strategies try to extend the use of common

devices among students in physics lab practices. In par-
ticular, there is a recent trend to explore the possibilities of
using smartphone sensors to describe physics phenomena.!2
On the other hand, the study of the moment of inertia by the
use of the torsion pendulum is a typical example in the first
courses of fundamentals of physics.® This example allows the
exploration of harmonic motion, Newton’s second law, the
moment of inertia theory, and the parallel axis theorem all in
one. Here, we report the use of the accelerometer sensor of
asmartphone to visualize and demonstrate the parallel axis
theorem in a torsion pendulum.

i+i0=0, @
where the angular frequency is:
a- k.27 ®
! r

The moment of inertia of the system can be described as the
addition of the moment of inertia of its components, as fol-
lows:

I=lgg+ Ismarlphone + Imasse )
Now, applying the parallel axis (or Huygens-Steiner) theorem
to i that says the moment of inertia around any axis (I,
separated a distance d to the center of mass can be obtained
from the moment of inertia of a parallel axis passing through
the center of mass of the object (I ;).

Imass = Imassﬂ +md?. (5)

Then, the moment of inertia of the system can be expressed as
a function of the distance, such as

I=Ioq + Lmartohone + Imasso + % = Iy + md>, (6)
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Demonstration of the parallel-axis theorem through the Smartphone
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Valéncia,Valéncia, Spain

Abstract

New learning strategies try to extend the use of common devices among
students in physics lab practices. In particular, there is a recent trend to
explore the possibilities of using smartphone sensors to describe physics
phenomena (Monteiro, 2017b; Giménez, 2017b). On the other hand, the
study of the moment of inertia by the use of the torsion pendulum is a typical
example in the first courses of fundamentals of physics (Green, 1958). This
example allows the exploration of harmonic motion, Newton’s second law,
the moment of inertia theory, and the parallel axis theorem all in one. Here,
we report the use of the accelerometer sensor of a smartphone to visualize
and demonstrate the parallel axis theorem in a torsion pendulum.

1. Experiment

The study of the torsion pendulum motion will serve to visualize the forced,
damped or simple harmonic motion and explore the implications of the
moment of inertia and the parallel-axis theorem (Boyd, 1985; Christie, 2014).
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Figure 1. Scheme of the experiment performed.

In the experiment described in Figure 1, a rod rotates around its rotation axis
subjected to the force of a spring (stiffness k). In order to measure the
acceleration caused in the extreme of the rod, we took advantage of the
accelerometer sensor of the smartphone whereas a known-mass m is placed
at several distances from the centre of the rod. Thus, applying the Newton’s
second law we know that the moment of force or torque is related to the
angular acceleration @ and the moment of inertia I. Therefore, the motion is
dominated by the stiffness of the spring and the angle shifted 8 with the
following relation:

M; =la = —k0 )
Then, the equation that must be solved is:

.k

0+ 79 =0 )

where the angular velocity is:
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0= |-=% (3)

The moment of inertia of the system can be described as the addition of the
moment of inertia of its components, as follows:

I =1lLoq+ Ismartphone + Lnass (4)

Now, applying the parallel-axis (or Huygens-Steiner) theorem to m that says

the moment of inertia around any axis (I,,,,ss) Separated a distance d to the
centre of mass, can be obtained from the moment of inertia of a parallel-axis
passing through the centre of mass of the object (I,,,4550)-

Imass = Imasso + md? (5)
Then, the moment of inertia of the system can be expressed in function of
the distance, such as:

I' = lLoq + Ismartphone t Imasso + md? = I, + md? (6)

The period squared of the oscillation can be expressed as:
, _4m?l  Am?ly,  4AmPm
T = = +

k k k
In summary, there is a straight relationship between the period of the

oscillation registered in the extreme of the rod and the distance of the mass
to its centre of gravity.

d? (7)

3. Analysis and discussion

By means of a slight shift of the rod in the spring, the system starts to
oscillate. The oscillations of the system are collected by the Android
application Physics Toolbox Suite” taking advantage of the smartphone’s

" https://play.google.com/store/apps.
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accelerometer sensor. The representation of the oscillations is shown in
Figure 2, which allows us to calculate the period (T') of each oscillation for
the normal and tangential component of the acceleration.

The values of the time period of the tangential component of the acceleration
at each position of the mass m of 0.236 kg are represented in Table I.

——
1.0 | T2 T2
o =———3

a, (normal)

a, (tangential)

_1'O:||||I||||I||||I||||I||||I||||
105 110 115 120 125 130 135

t(s)

Figure 2. Plot of the normal and tangential component of the
acceleration in function of time with the mass m at d =0.20 m
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d Taverage
(m) (s)
0.05 4.87
0.10 5.18
0.15 5.65
0.20 6.24
0.25 6.92
0.30 7.68

Table I. Average time period of the tangential acceleration for each
position (d) of the mass (m).
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Figure 3. Linear fit of period squared in function of the square of the
distance of the mass to the center of gravity.

The square of the values showed in Table | are displayed in Figure 3, where
one can observe a linear trend, according to Equation (7). The high quality
of the fit (r> = 0.9999) offered a large reliability of the parameters obtained.

59



Didactica de la Fisica Experimental con Smartphones

Thus, from the fit to a linear dependence through minimum squares and com-
paring with Equation (7), we can obtain that the slope ag;,, is related to the
stiffness of the spring as

Am’m
Asiope = T (8)

Applying Equation (1), one can also find the value of the stiffness of the
spring by the application of a force at a determined distance. In our case, we
have applied 0.25 N at a distance of 0.3 m and we have observed that the
rod rotated m radians, then

M
L

= 0.0239 Nm (9)

The stiffness calculated from Equation (7) is

41°m

= 0.0231 Nm (11)

kmeasurea =

The discrepancy obtained in the calculation of the stiffness of the spring by
both of these methods of less than 4%.

In summary, we present a new way to calculate the stiffness of a spring
applying previously acquired knowledge about moment of inertia and parallel
axis theorem thanks to the use of the accelerometer sensor of a smartphone.
This new method has been proved as an invaluable tool to make the
experiments more relevant to the students and discover the potential
possibilities of this common device as a sensor in multitude of basic Physics
experiments.
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2.4. Dynamics of a yoyo using a smartphone gyroscope sensor
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Abstract

The dynamics of a traditional toy, the yoyo, is investigated theoretically and
experimentally using smartphone' sensors. In particular, using the gyroscope
the angular velocity is measured. The experimental results are
complemented thanks to a digital video analysis. The concordance between
theoretical and experimental results is discussed. As the yoyo is a ubiquitous,
simple and traditional toy this simple proposal could encourage students to
experiment with everyday objects and modern technologies.

Keywords: yoyo, toys, smartphone, gyroscope, recreational physics.

PACS numbers: 01.40.-d, 01.50., 01.50.My

1. Introduction

A yoyo, like the one shown in the left panel of Figure 1, is a traditional toy
whose origin can be traced back at least to the ancient Greece. Itis made up
of two disks joined by an axle and a string wound around the axle. The player
holds one end of the string with his/her hand by inserting one finger into a
small knot and executes several plays. In the simplest version, the player lets
the toy to fall by effect of the gravity, spinning and unwinding the string. When
the yoyo reaches the lowest position, it bounces back and starts climbing the
string as the string is wound again in the axle. To counteract the friction
effects the player applies small pushes, up or down, when the yoyo is
climbing or falling respectively.
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Figure 1. In the left panel the traditional toy consisting of two disks
joined by an axle. A string, with a passing knot in the free end is wound
around the axle as can be seen in the picture. When the yoyo is either
climbing or falling two forces are exerted on it as shown in right panel:

the weight, mg and the tension of the string T. In the diagram it is also

indicated, the inner radius, r, the acceleration of the center of mass, a,
and the angular acceleration a.

The dynamics of the yoyos has received few attention in the physics
literature. A traditional device used in introductory physics labs that shares
some of the characteristics of yoyos is the Maxwell wheel. This device was
used to investigate the kinematics and dynamics of rotating discs and in
particular the concept of moment of inertia. In a previous work (Pecori, 1998),
the dynamics of this apparatus was studied using the sensors available at
that time. Here, we focus on using the traditional yoyo supplemented with
modern and widespread resources, such as smartphone built-in sensors, to
present an experiment that can be easily implemented in many Physics labs.

The usage of toys to teach physics is an interesting approach to promote
engagement and creativity (Giémez, 2009). Traditionally, toys have been
widely used as tools in demonstrations. However, it is frequently difficult to
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extract quantitative results in physics experiments involving toys. One
possible strategy to address this difficulty is the use of smartphone sensors.

Physics experiments using smartphone sensors have expanded significantly
in the last years. Recently, in several articles published in the literature the
use of smartphones has been proposed in topics like oscillations (Castro-
Palacio, 2013b), mechanics (Castro-Palacio, 2014), optics (Salinas, 2018b)
and electromagnetism (Forinash, 2018) among others. Physics experiments
using smartphones include not only experiments in traditional laboratory en-
vironments, but also in non-traditionally places as amusement parks (Vieyra,
2014; Pendrill, 2018; Monteiro, 2014b].

Smartphones possess a growing number of sensors. Among the spectrum
of sensors available the use of the gyroscope (also known as angular velocity
sensor) has received comparatively less attention than others (Monteiro,
2014a; Monteiro, 2014b; Monteiro, 2014c; Monteiro, 2015; Monteiro, 2017a;
de Jesus, 2018; Patrinopoulos, 2015; P6érn, 2016). This sensor is clearly well
suited to experiment in situations involving rotational dynamics. In some
cases, it can be used in conjunction with other sensors, typically the accel-
erometer (Monteiro, 2014c; Monteiro, 2015), to get a more compelling insight
into interesting physical phenomena. Here, we focus on smartphone rotation
sensor to analyze the dynamics of a yoyo.

A brief theoretical analysis is given in the next Section. After that, in Section 3
we describe the experimental setup which consists essentially of a home-
made yoyo in which a smartphone was fixed. In the proposed experiment,
the yoyo is thrown several times while the built-in gyroscope sensor is re-
cording the angular velocity. To complement the analysis, we also record the
experiment using a digital camera. In Section 4 we present and discuss the
results. Thanks to the smartphone sensor the angular velocity is measured
and the angular acceleration is readily obtained by a linear fit. The angle,
obtained from the video analysis, allows to obtain the angular acceleration
using a quadratic fit. We compare the angular acceleration obtained by both
methods and corroborate their coherence. Finally in Section 5 we discuss
the conclusion and perspectives. This experiment, whose previous require-
ments include essentially a working knowledge of the Newton equations, is
aimed at students of high school or freshman level.
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2. Theoretical analysis of the yoyo dynamics

We consider a yoyo, with mass m, hanging from a string and moving only in
the vertical direction. The string is considered as weightless and inextensible.
The applied forces are the tension of the string, 7, and the weight, mg as
indicated in Figure 1 (right panel) both acting in the vertical direction. Assum-
ing the y-axis oriented downwards, the second Newton law can be written
as

ma, =mg —T (1)

where a, is the vertical acceleration of the center of mass.

Similarly, let us consider the rotational version of the Newton's second law in
the center of mass. We assume that the tension is applied upwards, at the
right of the center of mass, at a perpendicular distance which coincides with
the radius of the inner cylinder, r, as shown in Figure 1. Assuming the posi-
tive torques in the counterclockwise direction, the rotational law can be ex-
pressed as

la =Tr (2)

Where «a is the angular acceleration of the yoyo.

The third equation needed to solve the problem comes from the non-slipping
condition of the yoyo, relative to the string, and relates the vertical accelera-
tion and the angular acceleration. In the configuration shown in the figure this
constraint reads as

a, = ar (3)
The angular acceleration can be obtained solving Egs. 1-3. Considering the
expression relating the radius of gyration and the inertia moment, I = mrg2
and substituting, we obtain the relation

T
r? 417 “)

a=4g
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Equation 4 links the (constant) angular acceleration to the physical charac-
teristics of the yoyo and the gravitational acceleration when the yoyo is either
climbing or falling on the left of the string as shown in Figure 1. However,
when the yoyo is on the right of the string, the sign of torque produced by the
string and the non-slipping conditions change their signs and the angular ac-
celeration, a’, results the opposite value that in Eq. 4
, T
Ry 17 (5)

In a typical play, the yoyo is released from the support and falls along one
side of the string. At the lowest point, when the string is fully stretched, the
yoyo behaves like a physical pendulum during a very brief period of time. In
this lapse the yoyo rotates 180 degrees around the end of the string and the
vertical velocity of the center of mass and the angular acceleration change
their sign. After that, the yoyo starts climbing but now along the opposite side
of the string. As a consequence of the conservation of angular momentum,
the angular velocity when leaving is conserved before and after the yoyo is
in the lowest point. The origin of the impulsive force applied by the string on
the yoyo may be related to the elasticity of the string or to sudden displace-
ments of the support (or player's hand).

The expected temporal evolution of the angular velocity deduced from the
previous considerations is depicted in Figure 2. At the beginning the yoyo
falls along the right side of the string (time period 1). When it reaches the
lowest point, there exists an impulsive force due to the finite length of the
string and the yoyo climbs along the left side rotating to the same side, but
decreasing its angular velocity (time period 2). When it arrives to the support
the angular velocity is null, and the yoyo falls again with the same angular
acceleration, along the left side but now rotating in opposite sense (time pe-
riod 3). Finally, during the last period, the yoyo goes upwards again but on
the right side (time period 4).
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Figure 2. Schematic representation of the yoyo angular velocity as a
function of time (top panel) and its orientation relative to the string (bot-
tom panel) in each of the time periods (1; 2; 3; 4) indicated above. The
angular velocity displays a saw tooth pattern while the angular accel-
eration (not shown here) takes opposite (constant) values depending
whether the yoyo is hanging on the left or right of the string. The
changes in the slope occur when the yoyo reaches the lowest position.
The arrows in the bottom panel indicate the sense of the rotation and
the vertical motion.
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3. Experimental Setup

The experimental setup comprises only a yoyo and a smartphone with a built-
in rotation sensor or gyroscope. Since smartphones are usually more volu-
minous than typical yoyos we built a home-made yoyo which consists of two

methacrylate plates (diameter D = 19.5 cm; and thickness e = 0.8 cm)
joined by an empty PVC pipe (external diameter D, = 5 cm and length [, =

Figure 3. Two pictures of the experimental setup consisting of two
methacrylate disks joined by an empty PVC tube. On the smartphone,
a screenshot of the Physics Toolbox Suite app can be appreciated.
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2.2 cm) where a string is wound. In one of the exterior faces of the yoyo a
smartphone is fixed with its center of mass coinciding with the yoyo axes
while in the other face a mass is placed to counterbalance the smartphone.

The smartphone is a Samsung S8+ which includes a built-in gyroscope. In
Figure 3 we show our experimental device. The Physics Toolbox Suite” app
was used to register experimental data and export to a CSV (comma sepa-
rated values) file. In the lower panel a screenshot of the app displaying the
temporal evolution of the angular velocity during the whole move can be ap-
preciated.

4. Results

The yoyo is held with the string wound and then released while the
smartphone registers the angular velocity along several bounces. In the
upper panel of Figure 4 we show the temporal evolution of the angular
velocity during a whole move. As can be seen in the graph, at the initial time
the angular velocity is null. When the yoyo is released, it starts going
downwards as the string is unwound and the angular velocity increases in
modulus. Different from the behavior previously discussed, it can be seen
that the graph displays several plateaux due to the saturation of the sensor
when the angular velocity reaches 20 rad /s (this specific value depends on
the smartphone employed).

At successive downwards and upwards travels, the energy is slowly
dissipated and the plateau disappears.

The overall outlook of the temporal behavior displayed in Figure 4 can be
understood in the light of the discussion presented in Sec. 2. The saw tooth
comprises sections with approximately constant slopes whose (opposite)
values correspond to the Egs.4-5. In addition, the changes of slope occur
when the yoyo reaches the lowest point and the zeros correspond to the
passing near the supporting point (or the hand). In the lower panel of Figure

" https://play.google.com/store/apps.
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4, two temporal windows are zoomed. In each interval, the yoyo goes up,
reaches the support, and goes down, but, as indicated in the previous
paragraph, rotating in opposite directions.

30

20

10

@ (rad/s)

-10

-20

30 .

o
[N]
~
IS
=
G}
’

30

y = 65,00 x - 265,37
2 o
20 R?=0,998
10
o
5
© 0
g 4
20
-30
3,6 38 4 4,2
Time t (s)

: T8 10 12 14 16 18 20

\‘Ilme‘th]‘ s

y =-64,96x + 377,66
R? = 0,998

44 46 54 5,6 5,8 6 6,2 6,4
Time t (s)

Figure 4. Experimental results for the whole temporal evolution of the
angular velocity (upper panel) and a zoom with two windows (bottom
panel). In both of them the yoyo starts at the lowest point, goes up,
reaches the support (zero angular velocity) and falls again until the low-
est point. Notice that in each windows the yoyo is climbing and falling
along one or the other side of the string. Angular accelerations corre-
spond to the slope of the linear fit shown in each window.
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Since the rotation is nearly uniformly accelerated, we perform a linear fit,
w=wy+at (6)

The slope of the adjustment corresponds in absolute value with the angular
acceleration, resulting 65.00 rad/s? in the first interval and 64.96 rad/s?
in the second. Between both results there is a minimum discrepancy of
0.06 % within the experimental uncertainties. In addition, it can be noticed,
in both temporal windows, a small concavity of the angular velocities. The
causes of this phenomenon, to be studied elsewhere, could be related to
several effects such as rolling resistance, the non-uniform friction of the
thread with the walls of the yoyo or also the alternance of period of slipping
and rolling related to the statics and kinematics friction effects.

Video analysis provides a useful tool to compare with the experimental
results obtained from the rotation sensor. The analysis was made from
frames extracted from the video at 30fps. On top of Figure 5 we show 7
consecutive frames in which the yoyo is descending. To determine the
angles, we mark the axis of the mobile approximately with a segment and
from its projections the angle with the vertical is obtained. The drawback of
this method is that, when the yoyo reaches a certain speed, it is difficult to
visualize the shape of the phone. In the lower panel of Figure 5 we show the
angular variable as a function of time. Taking into account the uniformly
accelerated circular movement, we perform a quadratic fit

1
AG = wyAt + Ea(At)z (7)

which results in an angular acceleration a = 64.52 rad/s? This value
appears very close to the previously obtained using the smartphone sensor
with only a 0.7 % deviation.
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Figure 5. Angular acceleration obtained through video analysis. In the
upper panel we show successive screenshots of the smartphone and
a red segment indicating its main axis. The orientation of the
smartphone (angle between the red line and the initial orientation) is
plotted in the lower panel as a function of time. The angular accelera-
tion is found thanks to the quadratic fit indicated in the legend.

5. Conclusion

In this work we propose a simple experiment using a traditional toy, the yoyo,
and a modern device, the smartphone which involves several basics
concepts in mechanics. Thanks to the gyroscope sensor the dynamics of the
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toy can be accurately analyzed and compared with results obtained from
video analysis. The gyroscope sensor provides the angular velocity and by
means of a linear fit the angular accelerations can be also obtained. We
analyzed a whole move of the yoyo and then focus our attention in two
temporal windows. The accelerations in each window, in module, are very
similar and also coherent with the results obtained analyzing frame by frame
the video. It must be emphasized that, depending on the altitude of the
thrown the smartphone sensor could not be able to register all the range of
angular velocity values.

One important feature of some smartphone sensors to bear in mind is that
they provide measures with respect to the own smartphone. For example,
the accelerometer measures acceleration in a moving frame (that is relative
to the smartphone) (Monteiro, 2015). The gyroscope sensor measures the
angular velocity with respect to an inertial reference frame. In the present
experiment, as the smartphone is rotating fixed to the yoyo respect the same
axis, the gyroscope is more appropriate than the accelerometer to get a
useful measure.

An interesting proposal for the classroom is to present the problem to the
students, let them to discuss and predict the evolution of the angular
variables and, then, to perform the experiment and compare the prediction
with the results. This kind of proposal using elements familiar to the students
could contribute to show that Physics is everywhere and promote a critical
thinking.
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he smartphone’s ambient light sensor has been used in

the literature to study different physical phenomena.!
For instance, Malus’s law, which involves the polarized light,
has been verified by using simultaneously the orientation
and light sensors of a smartphone.! The illuminance of point
light sources has been characterized also using the light sen-
sor of smartphones and tablets, demonstrating in this way
the well-known inverse-square law of distance.”> Moreover,
these kinds of illuminance measurements with the ambient
light sensor have allowed the determination of the luminous
efficiency of different quasi-point optical sources (incandes-
cent and halogen lamps) as a function of the electric power

In this case, the luminous flux is distributed over cylindrical
wavefronts (Fig. 1), so the illuminance is characterized by the
following equation,

o 3)

2L

i where r is the distance from
the detector to the center of the
linear source of length L. Thus,
l the luminance is only pro-

L

portional to the inverse of the
source-detector distance and
not to the inverse of the squared
distance. It can be noticed that
Egs. (2) and (3) are completely
analogous to the equation of

the electric field generated by a
point charge (E ~ ) or byan
infinite line of charge (E ~ 1),
respectively. The objective of
this work is to verify experimentally the illuminance depen-
dence, Ur, for linear sources using the ambient light sensor of
asmartphone.

Fig. 1. Cylindrical wavefronts
produced by a linear light
source.
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Characterization of linear light sources with the smartphone's light sen-
sor
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1. Introduction

The smartphone’s ambient light sensor has been used in the literature to
study different physical phenomena (Monteiro, 2017; Vieira, 2014; Klein,
2014; Sans, 2017; Kapucu, 2017). For instance, Malus’s law, which involves
the polarized light, has been verified by using simultaneously the orientation
and light sensors of a smartphone (Monteiro, 2017a).

The illuminance of point light sources has been characterized also using the
light sensor of smartphones and tablets, demonstrating in this way the well-
known inverse-square law of distance (Vieira, 2014; Klein, 2017). Moreover,
these kinds of illuminance measurements with the ambient light sensor have
allowed the determination of the luminous efficiency of different quasi-point
optical sources (incandescent and halogen lamps) as a function of the elec-
tric power supplied (Sans, 2017). Regarding mechanical systems, the in-
verse-square law of distance has also been used to investigate the speed
and acceleration of a moving light source on an inclined plane (Kapucu,
2017) or to study coupled and damped oscillations (Sans, 2013). In the pre-
sent work, we go further in presenting a simple laboratory experiment using
the smartphone’s ambient light sensor in order to characterize a non-point
light source, a linear fluorescent tube in our case.
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2. Basic theory

The smartphone’s ambient light sensor is able to measure the illuminance
(£) provided by an optical source, which is defined as the luminous flux (¢)
per unit area (A):

=¥
E=- (1)

We can consider the optical source as a point source when its size is negli-
gible compared to the distance between the detector and the source. In this
case, the emitted wavefronts can be considered as spherical surfaces of ra-
dius rcentered on the point source. Thus, in mathematical terms, the illumi-
nance can be expressed as:

_ 9

 4mr?
Therefore, for point optical sources, the illuminance is governed by the in-
verse-square law of distance. However, if the resulting illuminance from a
non-negligible size light source were to be calculated at a given distance, an
integral over the actual geometry of the source would have to be performed.
One way to avoid using concepts that are more complex in high school and

)

]

Figure 1. Cylindrical wavefronts produced by a linear light source
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first-year university levels is to consider a linear source as an example of a
non-point source.

In this case, the luminous flux is distributed over cylindrical wavefronts (Fig-
ure 1), so the illuminance is characterized by the following equation,

¢

= 3
4mrL ©)

where ris the distance from the detector to the center of the linear source of
length L. Thus, the luminance is only proportional to the inverse of the
source-detector distance and not to the inverse of the squared distance. It
can be noticed that Egs. (2) and (3) are completely analogous to the equation
of the electric field generated by a point charge (£~ 1/r2) or by an infinite
line of charge (£~ 1/r), respectively. The objective of this work is to verify
experimentally the illuminance dependence, 1/ r, for linear sources using the
ambient light sensor of a smartphone.

3. Experiments and results

Most smartphones nowadays bear a light sensor, which allows illuminance
of any light source placed nearby to be measured. Here, we will also use the
light sensor but this time to measure the resulting illuminance of a light source
of non-negligible size. To keep it simple, we have chosen the case of a linear
source that is represented in our experiments as a conventional fluorescent
tube of length L =120 cm. The fluorescent tube (OSRAM T8, 36 W, 3350
Im) and the smartphone (Samsung Galaxy S7), while measuring the
illuminance with the light sensor, are included in the photo of Figure 2.

In order to collect the sensor data, the Physics Toolbox Suite” free application
for Android has been used. Using this simple experimental setup (Figure 2),
measurements of the illuminance were carried out at each distance r and
during 30 s. The background light was controlled such that it was kept close
to zero. To perform a new measurement, the sensor was covered with an

" Physics Toolbox Suite, Vieyra Software, https://play.google.com/store/apps.
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Figure 2. Photo of the experimental setup.

opaque black cloth until it was placed at the new position, and so on for the
other measurements. The illuminance was averaged at each point over 30
s. The results showing the dependence of the illuminance £~1,/r are
included in Figure 3.

The luminous flux in Eq. (3) has been obtained by means of a linear fit using
the data for £, directly measured with the light sensor vs. the inverse distance
1/r as

1
E=a- (4)
r

where a is a constant to be determined. The output of the fitting is shown in
Figure 4. A linear correlation coefficient of 0.9991 was obtained that shows
clearly the linear dependence between the plotted variables. The resulting
value of the slope, a =431.3 Ix m, was used to calculate the luminous flux ¢
=a2ml = 3252 Im. This value was compared with the one reported by the

84



Didactica de la Fisica Experimental con Smartphones

manufacturer, 3350 Im. A percentage deviation of 3% was obtained, which
indicates the effectiveness for teaching of the methodology presented here.
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Figure 3. Data points collected with the light sensor. The inverse of
distance dependence of the illuminance can be observed.
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Figure 4. Measured data points (open red circles) of the illuminance
and linear fit (black solid line) vs. the inverse distance.
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This simple setup and experiment shows that the smartphone’s ambient light
sensor is fair enough to verify the inverse-distance law for linear sources (£
~ 1/1). This kind of smartphone physics experiment is being implemented
with success in the first engineering courses at the School of Design Engi-
neering, Universitat Politécnica de Valéncia, Spain.
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Capitulo 3

Discusion general de
los resultados

89



Didactica de la Fisica Experimental con Smartphones

90



Didactica de la Fisica Experimental con Smartphones

Como se ha comentado anteriormente, el objetivo fundamental de esta Tesis
es explorar nuevas vias de aplicacion de los sensores de los teléfonos
moviles inteligentes (smartphones) a la didactica de la Fisica Experimental.
En este apartado se resumen brevemente los principales resultados
presentados en los articulos del capitulo anterior.

3.1. Aportaciones realizadas

En la Introduccion, se ha bosquejado la situacién de la docencia de la Fisica
Experimental. En el laboratorio los estudiantes trabajan, desde el punto de
vista practico, leyes fisicas que han analizado previamente en las clases de
teoria y problemas. El objetivo de las practicas de laboratorio es doble: por
un lado, reforzar los conocimientos teéricos adquiridos, y por otro, habituarse
a las técnicas experimentales propias del método cientifico (manejo de
aparatos de medida, toma de datos experimentales, analisis de los mismos,
calculo de incertidumbres, etc.).

En esta Tesis se propone, como elemento motivador, que los estudiantes
utilicen su propio smartphone como instrumento de medida, controlando los
sensores mediante aplicaciones (Apps) gratuitas. La ventaja de utilizar el
movil es multiple: por una parte, se fomenta el interés del alumnado; por otra
parte, la gama de ensayos existente es muy amplia y variada.

En el apartado “1.2.2.- Disenos realizados” se describen las experiencias
desarrolladas, desde el punto de vista de la teoria que trabajan y los
resultados que puede visualizar el estudiante en su smartphone. En el
Capitulo 2 se recopilan los articulos en su idioma original. A continuacion,
se clasifican las aportaciones realizadas en funcién del sensor utilizado.

En primer lugar, se ha empleado el sensor de aceleracion lineal. Se trata del
sensor mas conocido dentro de los integrados en un smartphone. La funcién
principal del acelerometro es, como su mismo nombre indica, medir la
aceleracién con la que desplazamos linealmente el teléfono en las tres
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dimensiones del espacio. Este sensor ha permitido el disefio de las
siguientes experiencias:

* El estudio cualitativo del movimiento vibratorio arménico simple, el
movimiento amortiguado débil y el movimiento forzado con
amortiguamiento débil que describe un smartphone (Articulo 1).

* La determinacién de los parametros de ajuste de un movimiento
forzado con amortiguamiento débil (Articulo 1).

* La determinacion de la constante elastica de un muelle a partir de un
movimiento forzado con amortiguamiento débil (Articulo 1).

» El estudio cuantitativo de las aceleraciones, normal y tangencial, y la
caracterizacion del movimiento oscilatorio, en un péndulo de torsion
(Articulo 3).

* La determinacion de la constante de rigidez de un muelle de un
péndulo de torsion (Articulo 3).

En segundo lugar, se ha empleado el sensor de presion o barometro. Se
trata de un sensor que no tienen todos los smartphones y por ello no esta
tan extendido su uso en ensayos. Este sensor se ha empleado para medir
la presién hidrostatica (Ley de Stevin) de dos formas diferentes. En una, las
mediciones se realizan por escalones de profundidad y, en la otra, se utiliza
la serie temporal de presiones, para describir las oscilaciones de un
smartphone unido a un muelle, que oscila en un medio viscoso. Ambas
experiencias estan recogidas en la misma publicacion:

+ La determinacion de la densidad de diferentes liquidos (Articulo 2).

* La determinacion de la pulsacion de un movimiento oscilatorio con
amortiguamiento débil, (Articulo 2).

En tercer lugar, se ha empleado el sensor de velocidad angular o giroscopio.
Este sensor es el mas indicado para registrar movimientos de rotacién. Se
ha empleado para el analisis de la dinamica de un disco (yoyd), que se
mueve en un plano vertical, suspendido de una cuerda. A partir de la
velocidad angular, se ha obtenido su aceleracion angular comprobando que
es constante (Articulo 4).
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Finalmente, tenemos el sensor de luz ambiente. La principal funcién de este
sensor es detectar la intensidad de la luz ambiente para poder ajustar el
brillo de la pantalla de forma automatica, haciéndola mas clara o mas oscura
segun se requiera. Este sensor ha permitido proponer una nueva
experiencia de laboratorio en la que se caracteriza la iluminancia creada por
una fuente lineal (tubo de luz halégeno) empleando el smartphone como
luxémetro (Articulo 5).

3.2. Evaluacion de los resultados

Cabe mencionar que los principales resultados alcanzados, tras varios afnos
de investigacion, son la elaboracion de la presente tesis Doctoral y la
publicaciéon de los articulos que la componen. Estos articulos han sido
evaluados y publicados en revistas de prestigio en la didactica de Fisica
tanto a nivel nacional (Revista Espafola de Fisica y Modelling in Science
Education and Learning) como internacional (The Physics Teacher). Cabe
destacar que The Physics Teacher es una de las pocas revistas
internacionales sobre ensefianza de la Fisica indexada en el Web of
Science.

Ademas de estos articulos, las diferentes experiencias desarrolladas con los
smarphones han sido evaluadas y presentadas en diversos congresos de
innovacién educativa como son: International Technology, Education and
Development Conference (INTED), International Conference on Higher
Education Advances (HEAD), Congreso Nacional de Innovacion Educativa
y Docencia en Red (IN-RED) y el Congreso Universitario de Innovaciéon
Educativa en las Ensefianzas Técnicas (CUIEET), Hay que resenar la gran
aceptacion que tuvo la presentacion oral de la experiencia “Cémo visualizar
las oscilaciones forzadas en tu smartphone”, presentada en la “XXXVI
Reunién Bienal de la Real Sociedad Espafiola de Fisica. 27 Encuentro
Ibérico de Ensenanza de la Fisica”, celebrada en Santiago de Compostela
en el 2017.
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Capitulo 4

Conclusiones
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En este capitulo de conclusiones, se analiza el nivel de cumplimento de los
objetivos de investigacion planteados en la Introduccion. También se
recopilan las principales conclusiones alcanzadas, se exponen cuales son
las aportaciones mas relevantes del trabajo y se proponen varias lineas
futuras de investigacion.

4.1. Cumplimiento de los objetivos

El objetivo principal, que consiste en “Plantear una serie de experiencias
innovadoras y sencillas que permitan introducir los smartphones en la
didactica de la Fisica experimental a nivel de las ensefianzas secundaria y
universitaria”, ha sido alcanzado con el disefio de las cinco experiencias
innovadoras recogidas en esta Tesis, y la posterior redaccion, evaluacién y
publicacion de los articulos.

Como objetivos particulares, se planted investigar “el uso del sensor de
aceleracion, el sensor de presion, el giroscopio y el sensor de luz ambiente”.

Los Articulos 1y 3 incluidos en el Capitulo 2 corresponden al primero de los
objetivos particulares mencionados, al desarrollar experiencias en las que
se utilizan series temporales de aceleraciones registradas por un
smartphone (oscilacion libre, oscilacion amortiguada, oscilacion forzada).

El Articulo 2 describe dos experimentos en los que se utiliza el sensor de
presién del smartphone. En el primero, para comprobar la validez de la Ley
de Stevin y, en el segundo, para obtener la serie temporal de presiones
correspondiente a una oscilacién amortiguada.

El Articulo 4 desarrolla un experimento en el que se utiliza el giroscopio del
smartphone, para obtener la serie temporal de velocidades angulares.

Por ultimo, en el Articulo 5 se hace uso del sensor de luz ambiente del
smartphone. Utilizandolo como luxémetro, se verifica la dependencia de la
iluminancia de una fuente lineal de luz, con la inversa de la distancia a la
misma.
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En general, las experiencias propuestas son adecuadas para asignaturas de
Fisica de primer curso de universidad. Se pueden adaptar, con alguna
simplificacion de la base tedrica y del analisis de datos, para un nivel de
educacion secundaria.

4.2. Aportaciones realizadas

Como se ha detallado en la Introduccion, la literatura existente, en el campo
de las aplicaciones de los smartphones en la didactica de la Fisica
Experimental, es muy amplia. Sin embargo, las experiencias desarrolladas
son todas innovadoras, ya sea por el objeto del estudio (vibraciones forzadas
con amortiguamiento, oscilaciones en un aparato de torsién, dinamica de
un yoyd, caracterizacion de una fuente lineal de luz), ya sea por el sensor
empleado (barometro).

Hay que resefar que se ha elaborado dos videos, de acceso libre, como
resultado de los ensayos realizados durante el disefio de las experiencias
“Coémo visualizar las oscilaciones forzadas en tu smartphone” " (Articulo 1),
y “El smartphone como barémetro en experimentos de Fisica” T (Articulo 2).
En ambos casos se muestra la pantalla del movil mientras registra la
secuencia temporal completa de la experiencia.

Asimismo, la encuesta sobre la disponibilidad de sensores en los
smartphone de los estudiantes, realizada en el ambito de esta tesis,
cuantifica la situacion real en un aula de primer curso de universidad, a
principios del afio 2019.

4.3. Lineas de investigacion futuras

El propésito de este trabajo era plantear una serie de experiencias sencillas
haciendo uso de los sensores de un smartphone mediante aplicaciones
gratuitas. A medida que se ha ido avanzando en el estudio de los sensores,

* https://media.upv.es/#/portal/video/cf765de0-a83a-11e7-9479-7d8be53aecf3
1 https://media.upv.es/#/portal/video/4c916340-0a53-11e8-8598-1bd5a4a266de
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el abanico de posibles aplicaciones en el laboratorio se ha abierto. En este
sentido, como linea de investigacion futura se propone el desarrollo de
nuevas experiencias de Fisica tales como:

* Conservacion de la energia mecénica: Complementando a la
experiencia desarrollada con el giroscopio y el yoyd, se podria
comprobar la conservacién de la energia mecanica y obtener el
momento de inercia del sistema.

* Sensor de luz: Son varias las ideas que estan en fase de estudio:

» El estudio de la variacidn de la intensidad a lo largo del eje de
una fuente circular (tubo fluorescente circular y/o cordén de
ledes).

» El estudio de la influencia de la forma de la fuente luminosa a
medida que se alcanzan distancias muy superiores a su
tamano.

» Combinacion de sensores: Utilizar el acelerometro y el sensor de
presion para estudiar un sistema de masa variable.
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Con objeto de conocer la naturaleza de los sensores de los smartphones de
los estudiantes, entre los dias 8 y 11 de abril de 2019, se realizé una
encuesta en la Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio, de la
Universitat Politécnica de Valéncia.

Entre varias titulaciones, y gracias a la colaboraciéon del alumnado y el
profesorado, se han recopilado las respuestas de 212 encuestas, lo que
supone mas del 28 % de los 750 matriculados de primer curso.

La encuesta

Para saber que sensores tiene disponible un smartphone se ha utilizado la
aplicacion PHYSICS TOOLBOX SUITE. Esta aplicacion es gratuita y se
instalé en los madviles de los estudiantes aprovechando la red wifi de la
universidad.

Cuando se instala en un mdévil con sistema operativo Android, tiene un
programa (“Reporte multiple”) que ilumina los sensores que se pueden
activar. De esta forma se comprueba facilmente los sensores operativos.

Cuando el sistema operativo es |0S, se han detectado problemas de
descarga, si el software no esta actualizado, y el aspecto del programa
cambia. En este caso, hay que entrar en cada uno de los programas para
ver si esta accesible el sensor.

Para resolver este problema, se hizo una encuesta a doble cara, mostrando
las dos apariencias del programa, como se muestra en las figuras 1y 2. En
la tabla 1 se muestra los datos extraidos de las encuestas procesadas.
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ENCUESTA DE DISPONIBILIDAD DE SENSORES EN TELEFONOS MOVILES

Fecha:

Datos generales:

Grado que estudias:

Sexo: Hombre D Mujer D

Disponibilidad de sensores:

1.- (Dispone de teléfono movil? s N[

En caso afirmativo contestar las siguientes cuestiones:

2.- ¢Modelo? éafio de compra aproximado?

3.- ¢Sistema operativo? Android |:| IOSD otro |:|

4.- Tras instalar la aplicaciéon PHYSICS TOOLBOX SUITE, accede a la opcion E , entra en la
aplicacion “Reporte Multiple” y sefiala los sensores que puedes activar:

- Fuerza G

- Acelerémetro lineal
- Giroscopio

- Barémetro

- Montafia rusa

- Proximidad

- Regla

- Magnetémetro

- Brajula

- GPS

- Orientacion

- Sensor de Luz

- Detector de Color

- Sonémetro [l FuerzaG
- Detector de Tono [1  Acelerémetro lineal
- Osciloscopio [J Giroscopio
- Analizador de espectro [l Bardmetro
- Espectrograma [1 Higrometro
:D - Reporte Multiple: (sefialar los sensores para registrar) |:> [l Termdmetro
- Generador de tonos [l Magnetémetro
- Generador de color 1 Sensorde luz
- Estroboscopio 7] Orientacién
- Play ] Medidor de sonido
- Diagrama de datos manual - GPS

Figura 1. Modelo para Android
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ENCUESTA DE DISPONIBILIDAD DE SENSORES EN TELEFONOS MOVILES

Fecha:

Datos generales:
Grado que estudias:

Sexo: Hombre|:| Mujer|:|

Disponibilidad de sensores:

1.- ¢Dispone de teléfono movil? S |:| N |:|

En caso afirmativo contestar las siguientes cuestiones:

2.- éModelo? éafio de compra aproximado?

3.- éSistema operativo? Android I:‘ IOSI:' otro I:‘

4.- Tras instalar la aplicacién PHYSICS TOOLBOX SUITE, accede a la aplicacién y sefiala los
programas que puedes activar:

g-Force Meter
Linear Acceleration
Gyroscope
Barometer
Proximeter
Magnetometer

GPS

Inclinometer

Color Detector
Tone Detector
Oscilloscope (audio)
Espectrum Analyzer (audio)

O ooooDooooQooooog

Tone Generator

Figura 2. Modelo para IOS.
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ENCUESTA marca modelo afio n2 (b‘“so ©
OQQ’ P
& S8 S

1 One Plus 6 2019 1 Android 1 1 1 1 1

2 ND - - 1 Android 1 1

3 ND - - 1 Android 1 1 1 1 1

4 Huawei - 2016 1 Android 1 1 1

5 Huawei - 2017 1 Android

6 Huawei - 2018 2 Android 2 2 2 2 2 2
8 Huawei - 2019 1 otro 1 1 1 1 1 1 1
9 Huawei P Smart + 2018 1 Android 1 1 1 1 1 1 1 1
10 Huawei Y560 2015 1 Android 1 1 1
11 Huawei Y5 2015 1 Android 1 1 1 1 1 1
12 Huawei Y6 2014 1 Android 1 1 1 1 1 1
13 Huawei Y6 2017 2 Android 2 2 2 2 2 2
15 Huawei P8 lite 2014 1 Android 1 1
16 Huawei P8 lite 2016 1 Android 1 1 1 1 1 1
17 Huawei P8 lite 2017 1 Android 1 1 1 1 1 1 1 1
18 Huawei P8 2017 1 Android 1 1 1 1 1 1 1 1 1
19 Huawei P8 lite 2017 1 Android 1 1 1 1 1 1 1 1
20 Huawei P9 lite 2017 3 Android 3 3 3 3 3 3
23 Huawei P10 lite 2017 1 Android 1 1 1 1 1 1 1 1
24 Huawei P10 mate 2018 3 Android 3 3 3 3 3 3 3 3 3
27 Huawei P20 lite 2018 1 Android 1 1 1 1 1 1 1 1
28 Huawei P20 2018 1 Android 1 1 1 1 1 1 1 1 1
29 Huawei P20 2018 1 Android 1 1 1 1 1 1 1 1
30 Huawei P20 Pro 2019 1 Android 1 1 1 1 1 1 1 1
31 Xiaomi - 2018 1 Android 1 1 1 1 1 1 1 1
32 Xiaomi - 2018 2 Android 2 2 2 2 2 2
34 Xiaomi - 2018 1 Android 1 1 1 1 1 1 1 1
35 Xiaomi - 2019 1 Android 1 1 1 1 1 1 1
36 Xiaomi - 2019 1 Android 1 1 1 1 1 1
37 Xiaomi MI AL 2018 4 Android 4 4 4 4 4 4 4 4
41 Xiaomi MI A2 2018 5 Android 5 5 5 5 5 5 5 5
46 Xiaomi MI A2 lite 2018 1 Miui 1 1 1 1 1 1 1 1
47 Xiaomi Midc 2017 1 Android 1 1 1 1 1 1 1 1
48 Xiaomi MI 5s 2016 1 Android 1 1 1 1 1 1 1 1 1
49 Xiaomi Redmi 5 plus 2018 1 Android 1 1 1 1 1 1 1 1
50 Xiaomi Redmi 4 pro 2017 1 Android 1 1 1 1 1 1 1 1
51 Xiaomi Redminote4 | 2017 1 Android 1 1 1 1 1 1 1 1
52 Xiaomi Redminote5 | 2018 4 Android 4 4 4 4 4 4 4 4
56 Xiaomi Redminote 6 | 2018 1 Android 1 1 1 1 1 1
57 Xiaomi Redminote 6 | 2019 1 Android 1 1 1 1 1 1
58 Xiaomi Mi8 2018 1 Android 1 1 1 1 1 1 1 1 1
59 Xiaomi Redmi 6 A 2018 1 Android 1 1 1 1 1 1 1 1
60 One Plus 5t 2017 1 Android 1 1 1 1 1 1 1 1
61 LG - 2016 1 Android

62 LG G4 2016 1 Android 1 1 1 1 1 1 1 1
63 LG G6 2017 1 Android 1 1 1 1 1 1 1 1 1
64 LG K10 2017 1 Android 1 1 1 1 1 1
65 LG V30 2018 1 Android 1 1 1 1 1 1 1 1 1
66 LG Xcam 2017 1 Android 1 1 1 1 1 1 1 1
67 One Plus 3t 2017 1 Android 1 1 1 1 1 1 1 1
68 Huawei Honor 7x 2018 1 Android 1 1 1 1 1 1 1 1
69 Huawei Honor 8 2016 1 Android 1 1 1 1 1 1 1 1
70 Sony Xperia 73 2016 1 Android 1 1 1 1 1 1 1 1 1
71 Sony Xperia XA2 2018 1 Android 1 1 1 1 1 1
72 Sony lperia XZ1 compaq 2018 1 Android 1 1 1 1 1 1 1 1
73 Sony Xperia 2019 1 Android 1 1 1 1 1 1 1 1 1
74 BQ - 2018 1 Android 1 1 1 1 1 1 1 1 1
75 BQ M5 2016 1 Android 1 1 1 1 1 1 1 1
76 BQ Aquarius X 2017 1 Android 1 1 1 1 1 1 1 1
77 BQ Aquarius Xpro | 2017 1 Android 1 1 1 1 1 1 1 1
78 BQ Aquarius Xpro | 2018 2 Android 2 2 2 2 2 2 2 2
80 BQ Aquarius XU 2017 1 Android 1 1 1 1 1 1 1 1
81 BQ Aquarius U 2017 1 Android 1 1 1 1 1 1 1 1
82 BQ Aquarius U plus | 2017 1 Android 1 1 1 1 1 1 1 1
83 Cubot X18 plus 2019 1 Android 1 1 1 1 1 1 1
84 Motorola Moto C plus 2017 1 Android 1 1 1
85 Samsung 132016 2016 1 Android 1 1 1
86 Samsung J5-30 2017 1 Android 1 1 1 1 1 1 1 1
87 Samsung 15 2017 2 Android 2 2 2 2 2 2 2 2
89 Samsung 15 2018 1 Android 1 1 1 1 1 1 1
90 Samsung 152017 2017 1 Android 1 1 1 1 1 1

Tabla 1. Datos de sensores.
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Tabla 1 (cont). Datos de sensores.

&
O B
ENCUESTA marca modelo afio ne z"b‘} / 0&3,7‘
R < g 8
é,\‘}'o & @044 @0@ Sl

91 Samsung S6 2015 1 Android 1 1 1 1 1 1
92 Samsung S6 2016 1 Android 1 1 1 1 1 1
93 Samsung S6-edge 2017 1 Android 1 1 1 1 1 1
94 Samsung 16 2017 1 Android 1 1 1
95 Samsung 16 2018 2 Android 2 2 2
97 Samsung S7 2016 1 Android 1 1 1 1 1 1 1 1
98 Samsung S7 2017 1 Android 1 1 1 1 1 1 1 1
99 Samsung 172016 2016 1 Android 1 1 1
100 Samsung 17 2017 2018 2 Android 2 2 2 2 2 2 2 2 2
102 Samsung S8 2017 1 Android 1 1 1 1 1 1 1 1 1
103 Samsung S8+ 2018 1 Android 1 1 1 1 1 1 1 1 1
104 Samsung S8 2018 1 Android 1 1 1 1 1 1 1 1 1
105 Samsung S8 2019 1 Android 1 1 1 1 1 1 1 1 1
106 Samsung S8+ 2017 1 Android 1 1 1
107 Samsung S9 - 1 Android 1 1 1 1 1 1 1 1 1
108 Samsung G9 - 1 Android 1 1 1 1 1 1 1 1 1
109 Samsung Note 9 2018 1 Android 1 1 1 1 1 1 1 1 1
110 Samsung A5 2015 1 Android 1 1 1 1 1 1
111 Samsung A5 2016 1 Android 1 1 1 1 1 1
112 Samsung A5 2017 2 Android 2 2 2 2 2 2
114 Samsung A5 2016 1 Android 1 1 1 1 1 1
115 Samsung A6 2018 1 Android 1 1 1 1 1 1 1 1
116 Samsung A7 2018 1 Android 1 1 1 1 1 1 1 1
117 Samsung A8 2018 3 Android 3 3 3 3 3 3 3 3 3
120 Samsung S8 2018 1 Android 1 1 1 1 1 1 1 1 1
121 Huawei P8 lite 2016 1 Android 1 1 1 1 1 1
122 |Apple Iphone - 1 10s 1 1 1 1 1 1 1 1 1
123 Apple Iphone SE 2017 2 10S 2 2 2 2 2 2 2
125 Apple Iphone SE 2018 1 10S 1 1 1 1 1 1 1
126 Apple Iphone 55 2016 1 10S 1 1 1 1 1 1 1 1 1
127 Apple Iphone 55 2018 1 10S 1 1 1 1 1 1 1 1
128 Apple Iphone 6 - 1 10S 1 1 1 1 1 1 1 1 1
129 Apple Iphone 6 2015 1 10S 1 1 1 1 1 1
130 Apple Iphone 6 2015 2 10S 2 2 2 2 2 2 2 2 2
132 Apple Iphone 6 2016 1 10S
133 Apple Iphone 6 2016 5 10S 5 5 5 5 5 5 5
138 Apple Iphone 6 2017 6 10s 6 6 6 6 6 6 6
144 Apple Iphone 65 2016 1 10S
145 Apple Iphone 65 2015 3 10S 3 3 3 3 3 3 3 3 3
148 Apple Iphone 65 2016 4 10S 4 4 4 4 4 4 4 4 4
152 Apple Iphone 65 2017 8 10S 8 8 8 8 8 8 8 8 8
160 Apple Iphone 65 2018 1 10S 1 1 1 1 1 1 1 1 1
161 Apple Iphone 65 2019 1 10S 1 1 1 1 1 1 1 1 1
162 Apple Iphone 6S plus | 2016 1 10S
163 Apple Iphone 6S plus | 2016 1 10S 1 1 1 1 1 1 1 1 1
164 Apple Iphone 6S plus | 2017 1 10S 1 1 1 1 1 1 1 1 1
165 Apple Iphone 65 2016 1 10S 1 1 1 1 1 1 1 1 1
166 Apple Iphone 7 2016 2 10S 2 2 2 2 2 2 2 2
168 Apple Iphone 7 2017 8 10S 8 8 8 8 8 8 8 8 8
176 Apple Iphone 7 2018 6 10S 6 6 6 6 6 6 6 6 6
182 Apple Iphone 7 plus | 2016 1 108 1 1 1 1 1 1 1 1 1
183 Apple Iphone 7 plus | 2017 2 108 2 2 2 2 2 2 2 2 2
185 Apple Iphone 7 plus | 2018 1 108 1 1 1 1 1 1 1 1 1
186 Apple Iphone 7 plus | 2019 1 10S 1 1 1 1 1 1 1 1 1
187 Apple Iphone 8 2016 1 10S 1 1 1 1 1 1 1 1 1
188 Apple Iphone 8 2017 1 10S 1 1 1 1 1 1 1 1 1
189 Apple Iphone 8 2018 5 10S 5 5 5 5 5 S 5 5 5
194 Apple Iphone 8 2018 1 10S
195 Apple Iphone 8 2019 2 10S 2 2 2 2 2 2 2 2 2
197 Apple Iphone 8 plus 2016 1 10S 1 1 1 1 1 1 1 1 1
198 Apple Iphone 8 plus | 2018 2 108 2 2 2 2 2 2 2 2 2
200 Apple Iphone X 2017 1 10S 1 1 1 1 1 1 1 1 1
201 Apple Iphone X 2018 5 10S 5 5 5 5 5 5 5 5 5
206 Apple Iphone X 2019 3 10S 3 3 3 3 3 3 3 3 3
209 Apple Iphone XR 2019 1 10S 1 1 1 1 1 1 1 1 1
210 Apple Iphone XS 2018 2 10S 2 2 2 2 2 2 2 2 2
212 Apple Iphone X 2018 1 10S 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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1% | 1% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 1% | 0% | 1% | 1%
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n
)
4 | 4o | m | a0 , , a1 | 34 | 34 | a0 | a1
% % % % | 0% | 0% | o % % % %
205 | 172 | 170 | 118 | 1 3 | 192 | 182 | 180 | 201 | 206
s
[]
o7 | 81 | 80 | 56 | o | 4 | 91 | 8 | 8 | 95 | o7

%

Tabla 2. Sensores disponibles.
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Android I0S Otros total
119 91 2 212

56,13 % | 42,93 % 0,94 % 100 %

Tabla 3. Sistema operativo.
Ano Android I0S Otros n°® %
2014 2 2 1,0%
2015 4 6 10 4,9%
2016 15 20 35 17,0%
2017 35 29 64 31,1%
2018 51 26 1 78 37,9%
2019 8 8 1 17 8,3%
206

Tabla 4. Afio de compra.
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